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IV Caracterización hidrogeológica para el análisis de riesgos de la contaminación por 
hidrocarburos en una estación de servicio
 
 
Resumen 
Debido a fallas en los equipos subterráneos de una estación de servicio de la ciudad de 
Bogotá se ha detectado la presencia de contaminación por hidrocarburos en el suelo y 
agua subterránea. Ya que el sitio se localiza en una zona residencial existe la posibilidad 
de que los habitantes lleguen a tener alteraciones en la salud. En consecuencia se llevó 
a cabo un análisis de riesgos, para definir si es necesaria la implementación de medidas 
remediales en el subsuelo. 
 
Con miras a lograr el objetivo, se realizó la caracterización hidrogeológica del subsuelo 
de la estación utilizando la recolección de información disponible, pruebas de baldeo, 
análisis de niveles de agua y concentraciones de compuestos de interés de los pozos de 
monitoreo. Estos datos sirvieron como variables de entrada al software RBCA Tool Kit 
para el cálculo de metas de remediación. Como resultado de la modelación, se encontró 
que las concentraciones obtenidas en muestras de suelo y agua no sobrepasan las 
metas calculadas específicamente para el sitio, por lo que no es necesario tomar 
acciones remediales pero si establecer un programa de monitoreo que garantice que las 
condiciones actuales no cambien.    
 
Palabras clave: Contaminación, hidrocarburos, análisis de riesgos, geoestadística. 
 
 
 
 
 
 
 
 V
 
 
Abstract 
An impact in soil and groundwater was detected in a service station in Bogota 
(Colombia). This place is located in a residential site, and in consequence a risk 
assessment was conducted with the scope to define possible remediation activities. 
 
This project was based on a hydrogeological characterization which takes into account 
analysis of slug/bail tests, water level gages, and soil and groundwater quality samples. 
All these results were analyzed geostatistically and implemented in RBCA Tool Kit 
software ©, with the objective to compute remediation goals. 
 
Compounds of interest were found in the site with concentrations values below of 
remediation goals. As conclusion, it is not necessary to conduct an active remediation; 
however it is suitable to define a monitoring program, which ensures the actual status in 
the future. 
 
Keywords: Hydrocarbon, contamination, Risk based corrective actions, 
geostatistics 
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1. Introducción 
El riesgo es entendido como la probabilidad de ocurrencia de un evento indeseado, y se 
encuentra asociado tanto a la amenaza (peligro) como a la vulnerabilidad, donde la amenaza 
pertenece a las características propias de la situación y la vulnerabilidad a la susceptibilidad del 
individuo a ser afectado. En el caso de sitios contaminados por hidrocarburos el riesgo a la 
exposición al agua o suelo impactado puede conllevar hasta contraer cáncer, la amenaza 
puede ser el consumo de agua subterránea impactada con hidrocarburos y la vulnerabilidad 
está relacionada con las características de la población que consume el agua (edad, peso, 
tiempo de exposición), el desconocimiento de la situación y el estrato social de la comunidad 
expuesta (LDEQ, 2003). 
 
El enfoque en la toma de decisiones dentro del manejo de sitios contaminados por 
hidrocarburos ha venido cambiando fuertemente desde hace 30 años. Éste se ha movido de un 
enfoque centrado en los costos en la mitad de la década del 1970, a estudios de factibilidad de 
tecnologías en la década de 1980, el enfoque basado en el riesgo de mediados de los 90 al 
nuevo milenio donde las decisiones ambientales deben ser “socialmente robustas” dentro del 
contexto del desarrollo sostenible (Pollard et.al, 2003). 
 
Actualmente el abordaje de los sitios contaminados ha tendido a la realización de análisis de 
riesgos en el que las actividades de control van encaminadas a la protección de la salud y de 
receptores ecológicos, y donde la implementación de acciones correctivas se realiza de 
acuerdo a la necesidad de reducir el riesgo, buscando aplicar medidas costo-efectivas 
(Avagliano, 2005). El reto es entonces adoptar herramientas para lograr el equilibrio entre los 
beneficios económicos, sociales y ambientales, ya que lidiar con la contaminación del suelo es 
cada vez más importante en todos los niveles.  
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La evaluación del riesgo ecológico y para los humanos, se ha convertido en la herramienta de 
toma de decisiones más utilizada mundialmente en el manejo de sitios contaminados, siguiendo 
la publicación estándar Acciones Correctivas Basadas en el Riesgo (RBCA) de la American 
Society of Testing Materials (ASTM) en 1995.  
 
Otras publicaciones relevantes como US EPA's RAGS (Part D) Preliminary Remediation Goals 
(1994), the Brownfields Action Agenda (1996), The US EPA's Draft Vapour Intrusion Guidance 
Document (2002), state-specific RBCA programmes and voluntary clean-up programmes, han 
definido la estrategia general para el manejo de sitios contaminados en Estados Unidos (de 
Sousa, 2001; Salhotra, 2008 en Rodrigues et.al, 2009); y países como China, Corea del Sur y 
Japón también están actualmente involucrados en el desarrollo e implementación de decisiones 
regulatorias para el manejo de sitios contaminados basados en el riesgo. 
 
La aplicación de estos procesos incluye cuatro elementos principales: (i) caracterización del 
sitio basada en el riesgo (que involucra la toma de datos específicos en el sitio, la identificación 
de rutas de exposición y la cuantificación del riesgo para cada ruta); (ii) evaluación del riesgo; 
(iii) manejo del riesgo y (iv) comunicación que tiene en cuenta medidas para la reducción del 
riesgo y monitoreo de las condiciones del sitio después del manejo del mismo (Rodriges et.al. 
2009). 
 
En Colombia la gestión ambiental de sitios contaminados con hidrocarburos tiene como 
herramienta técnica el “Manual Técnico para la Ejecución de Análisis de Riesgos para sitios de 
Distribución de Derivados de Hidrocarburos” del Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo 
Territorial publicado en el año 2007. Dicho manual ha sido desarrollado teniendo como base las 
normas ASTM E 2081 – 00 (Reaprobada en 2004) Standard Guide for Risk-Based Corrective 
Action y ASTM E 1739 – 95 (Reaprobada en 2002) Standard Guide for Risk-Based Corrective 
Action Applied at Petroleum Release Sites.  
 
Estas normas se basan en el conocimiento de las propiedades del subsuelo de la zona en 
estudio y de las características del contaminante por lo que su correcta aplicación depende del 
conocimiento de las particularidades del subsuelo, el comportamiento de la pluma contaminante 
y la caracterización de los receptores humanos que se ubican alrededor del área de interés. 
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Una investigación de remediación se describe generalmente como un proceso de recolección 
de datos para la caracterización de las condiciones de un sitio, determinar la naturaleza de los 
químicos en el medio, evaluar el riesgo para la salud y el ambiente y definir alternativas para las 
acciones remediales. Mientras que una investigación basada en el riesgo se focaliza en el 
proceso de recolección de datos primarios que permiten tener un completo entendimiento del 
riesgo en vez de limitarse únicamente a una simple caracterización de la magnitud y extensión 
de la contaminación. La diferencia entre este enfoque y el estándar es que la mayoría de los 
muestreos se centran en el medio en que las personas o la vida silvestre pueden estar 
expuestas, y los productos químicos que representan la mayor amenaza para la salud o el 
medio ambiente (Rodriguez, T. Paustenbach D., 1999). 
 
Debido a que históricamente en Colombia los esfuerzos han sido destinados a seguir el 
enfoque de remediación sin hacer énfasis en el riesgo, en el presente documento se evidencia 
como la generación de un Modelo Conceptual del Sitio Contaminado y el posterior Análisis de 
Riesgos conllevan a un manejo eficiente del personal calificado, el tiempo y dinero dentro de los 
procesos de toma de decisiones. 
 
En consecuencia, este trabajo final tiene como objetivo general caracterizar la hidrogeología del 
sitio de una estación de servicio con evidencias de problemas de contaminación para la 
realización de un análisis de riesgos, y como objetivos específicos: determinar las propiedades 
hidrodinámicas del sitio de una estación de servicio mediante la evaluación de información 
existente y la toma de datos en campo; definir el comportamiento de la pluma de impacto 
mediante el análisis de los resultados de laboratorio históricos y la complementación de la 
información mediante la utilización de pruebas hidráulicas y; calcular metas de remediación 
específicas de la estación de servicio tanto para suelo como para agua subterránea. 
 
Es así que el presente estudio, buscando cumplir los objetivos propuestos, comprendió la 
recolección y procesamiento de la información necesaria para tener un conocimiento 
hidrogeológico suficiente del sitio en el que actualmente se presenta evidencia de 
contaminación por hidrocarburos, el desarrollo de un modelo matemático que representa la 
información obtenida en campo y la realización de un análisis de riesgos en el que se utilizó la 
información específica del sitio buscando que la modelación del comportamiento del 
contaminante se ajustara con mayor precisión a la realidad. 
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Una vez se calcularon metas de remediación específicas para el sitio, se halló que las 
concentraciones de suelo y agua subterránea que actualmente se tienen en el sitio de estudio 
son menores que las metas establecidas, por lo que no se hace necesaria la implementación de 
medidas remediales pero si el establecer un programa de monitoreo que garantice que las 
condiciones actuales no tiendan a empeorar. A continuación se presentan los resultados 
obtenidos de las actividades realizadas en campo, el desarrollo de un modelo conceptual y 
numérico y el cálculo de las metas de remediación específicas del sitio para suelo y agua 
subterránea así como las conclusiones y recomendaciones que se desprenden de las 
actividades realizadas. 
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2. Descripción general del análisis 
El propósito del análisis de riesgos es determinar si el impacto existente en el suelo y agua de 
un sitio contaminado presenta un riesgo para la salud de los habitantes del sitio y de los 
alrededores. Para esto se realiza el cálculo de metas de remediación que representan las 
concentraciones específicas sobre las que se pueden llegar a presentar alteraciones en la salud 
de la población identificada dentro de área de influencia del sitio. El desarrollo del estudio fue 
divido en tres fases presentadas en la Figura 2-1que se describen a continuación:  
2.1 Recopilación de información 
Fase previa al trabajo de campo, en la que se recopila la información histórica del sitio, 
incluyendo las mediciones de niveles de agua en pozos de monitoreo, resultados de laboratorio 
de las campañas de muestreo de suelo y agua subterránea y los registros de pozo obtenidos 
durante las perforaciones realizadas. Adicionalmente se realizó la recolección de datos de 
precipitación y de dirección y velocidad del viento y la identificación de los receptores sensibles 
a la contaminación del sitio. Todos estos datos son soporte para la entrada de parámetros al 
software RBCA Tool Kit con el que se calculan las metas de remedición específicas del sitio. 
2.2 Trabajo de campo 
La segunda fase del estudio (fase de campo) consistió en la recolección de muestras de suelo 
de pozos exploratorios, la realización de pruebas de baldeo y la caracterización de las 
construcciones ubicadas en los alrededores de la estación de servicio con el fin de obtener 
información que alimente el modelo conceptual del sitio y definir fuente, receptores y formas de 
exposición a la contaminación. 
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Para evitar la contaminación cruzada de las muestras de suelo por el uso de herramientas, 
cada vez que se tomaba la muestra, el shelby se lavó con un limpiador y desengrasante libre de 
fosfatos y posteriormente con agua destilada. De igual manera el procedimiento se repite con la 
tubería auger cuando se termina de perforar un pozo y se va a iniciar el siguiente, utilizando 
para ello una hidrolavadora. 
 
Los pozos instalados fueron diseñados de manera que el área de filtro cubra 1.5 m por encima 
y 1.5 m por debajo del nivel estático permitiendo la interconexión con el acuífero, para el 
posterior muestreo y detección de la presencia de hidrocarburos en fase libre y solubles. 
 
Para revestir los pozos se usaron filtros de PVC con ranura 0.020”, tubería roscada en los 
extremos y accesorios de PVC de 2”, calibre 40, Norma ASTM F480. En el extremo inferior se 
colocó una puntera del mismo material con unión roscada y en el extremo superior un tapón de 
seguridad que se expande para un perfecto ajuste. 
 
Por último se instaló el prefiltro de grava N° 1 (malla 8-14) dejándola 50 cm por encima del nivel 
de filtro, con el fin de asegurar la interconexión hidráulica con el acuífero.  Sobre  la grava se 
aplicó una capa de aproximadamente  0.5 m de bentonita en polvo y encima de este, un sello 
anular compuesto por una lechada de cemento con 4% de bentonita, hasta el nivel del terreno. 
En la parte superior y externa de los pozos se protegió con “manhole” de 8” de diámetro, 
compuesto por una tapa metálica de color blanco asegurada con tornillos tipo bristol. 
 
Para la toma de muestras de agua se realizó la purga del pozo, extrayendo aproximadamente 
cuatro veces el volumen de agua almacenado en el mismo mediante la utilización de un bailer 
desechable. El agua colectada es almacenada en frascos y viales. 
                       
Posterior a la recolección y etiquetado de los viales, estos se almacenaron en neveras con hielo 
suficiente para mantener una temperatura inferior a 4ºC hasta su llegada al laboratorio y con 
toda la protección necesaria, de manera que llegaran en perfectas condiciones al laboratorio 
IAG ubicado en Pensacola, FL (USA). 
2.2.2 Pruebas de baldeo 
Debido a que los pozos instalados en la estación de servicio presentan diámetros de 2 y 4 
pulgadas y a que el subsuelo de la estación está conformado en gran medida por arcillas y 
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limos, se decide realizar 21 pruebas de baldeo. Una prueba de baldeo se realiza inyectando 
(slug) o retirando (bail) un volumen de agua o aire conocido de un pozo y midiendo la respuesta 
del acuífero mediante la tasa a la cual el nivel del agua retorna al equilibrio. Así, los valores de 
conductividad hidráulica encontrados se relacionan principalmente con la conductividad 
horizontal (U.S. Army Corps of Engenieers, 1999). 
 
Algunas de las características que presentan las pruebas de baldeo y por las cuales son la 
principal metodología para el cálculo de la conductividad hidráulica en estaciones de servicio 
son: 
• Bajo costo: Tanto en términos de mano de obra como de equipos son considerablemente 
menos costosas que otras alternativas. Un programa de pruebas de baldeo puede ser 
realizado por una o máximo dos personas usando un transductor de presión o sonda 
eléctrica y una mínima cantidad de equipo auxiliar.  
• Simplicidad: Esta prueba es un procedimiento fácil de realizar en campo.  
• Duración: La duración es bastante corta en formaciones que pueden ser clasificadas como 
acuíferos. En formaciones menos permeables, la duración de la prueba puede ser 
relativamente corta con un diseño de apropiado de la misma (por ejemplo disminuyendo el 
radio efectivo del revestimiento del pozo). 
• Muy útil en formaciones compactas: La prueba de baldeo puede ser una de las mejores 
opciones para la obtención de las propiedades del medio in situ en formaciones de baja 
conductividad hidráulica. Históricamente, pruebas de laboratorio de muestras de núcleos 
han sido ampliamente utilizadas para la obtención de información acerca de las 
propiedades de los medios de baja conductividad. Sin embargo, recientemente esta técnica 
ha dejado de ser tan común por la preocupación de que las muestras de núcleos no dan 
información a una escala lo suficientemente grande que detecte la existencia de vías de 
flujo preferencial. La dificultad en la obtención de una muestra sin alteraciones y la 
preocupación acerca de las posibles diferencias entre las componentes horizontales y 
verticales de la conductividad hidráulica han limitado el uso de los enfoques basados en las 
pruebas de núcleos.  
• Provee información acerca de la variación espacial de las propiedades hidráulicas: 
una campaña de pruebas de baldeo puede ser diseñada para la obtención de información 
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acerca de las variaciones verticales y horizontales de las propiedades hidráulicas de un 
sitio. 
2.3 Fase de interpretación 
Con los datos obtenidos en la recopilación de información, las características del subsuelo del 
sitio en estudio y la definición de los receptores sensibles se procede a aplicar la metodología 
que actualmente es utilizada en el país para el cálculo de metas de remediación en sitios 
impactados por hidrocarburos. 
 
De acuerdo al MAVDT (2007), los límites de limpieza (metas de remediación) están basados en 
los principios de análisis de riesgos asociados con la salud humana, donde los riesgos a la 
salud se componen de tres elementos que tienen que estar presentes: un receptor, una fuente y 
una vía. 
 
El cálculo del riesgo involucra el uso de expresiones matemáticas para cuantificar la exposición 
humana a compuestos de interés (CDI) y la toxicidad de estos compuestos. Es así que la 
cuantificación del riesgo se expresa como: 
 
Riesgo = Exposición * Toxicidad 
 
Para determinar la exposición, se calculan dosis diarias para cada CDI considerando las vías 
de exposición y características de los receptores humanos como: peso corporal, duración de la 
exposición y tasas de inhalación e ingestión. La toxicidad de los CDI se clasifica con base en el 
efecto potencial de causar cáncer o enfermedades diferentes como efectos en el sistema 
neurológico, el hígado o los riñones. 
 
El Análisis de Riesgos está compuesto de tres niveles de acción, un primer nivel en el que se 
realiza una comparación de las concentraciones obtenidas en el sitio con valores genéricos 
(LGBR) que indican que no hay riesgo para la población en general. Un segundo nivel que se 
utiliza cuando los LGBR se sobrepasan y se hace necesario el cálculo de metas de remediación 
específicas para el sitio en estudio (CCES) y un tercer nivel que se aplica cuando las CCES se 
sobrepasan y se hace necesaria la utilización de modelos estadísticos y de transporte para 
calcular nuevas metas de remediación. 
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Cuando en el sitio en estudio se encuentran concentraciones de CDI por encima de los limites 
preliminares permisibles (LGBR), dados en este caso por el MAVDT dentro del Manual técnico 
para la ejecución de análisis de riesgos para sitios de distribución de derivados de 
hidrocarburos, se deben conocer características específicas del subsuelo del sitio como lo son 
nivel y dirección de flujo de agua subterránea, estratigrafía del sitio, conductividad hidráulica y 
tasa de infiltración. Adicionalmente deben definirse los receptores sensibles que se encuentran 
dentro de las plumas de impacto del suelo y agua subterránea y las rutas de exposición 
aplicables para estos como lo son la ingestión de agua impactada, el contacto con el suelo y la 
inhalación de vapores. 
 
Los datos de compuestos de interés, hidrogeología y receptores potenciales de la 
contaminación, obtenidos específicamente para el sitio son ingresados al software RBCA tool 
kit para calcular metas de remediación que al ser comparadas con las concentraciones 
obtenidas durante los muestreos de suelo y agua indican si es necesario realizar acciones 
remediales en el sitio o solo monitoreos periódicos en los que se verifique que las condiciones 
son iguales o tienden a mejorar. 
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3. Modelo Conceptual del Sitio 
En la guía ASTM E-1689-95 se encuentra que el modelo conceptual de un sitio contaminado es 
una representación escrita o gráfica de un sistema ambiental y de los procesos biológicos, 
físicos y químicos que determinan el transporte y destino de contaminantes a través de los 
medios ambientales a los receptores ambientales y sus modos de exposición más probables. El 
procedimiento a seguir para la elaboración del modelo conceptual es:  
 
‐ Recopilación de la información: Reunir la información histórica y actual relacionada con 
el sitio a partir de mapas, imágenes aéreas, secciones transversales, datos ambientales, 
registros, informes, estudios y otras fuentes de información.  
‐ Identificación de Contaminantes: Identificar los contaminantes en las aguas 
subterráneas, aguas superficiales, suelos y aire.  
‐ Caracterización de la fuente: Características como la ubicación y volumen de la fuente, 
constituyentes potencialmente peligrosos y las concentraciones en el suelo y agua 
deben ser medidos o estimados para el sitio. 
‐ Reconocimiento de rutas de migración: Las vías de migración potenciales a través de 
las aguas subterráneas, aguas superficiales, aire y suelos se debe identificar para cada 
fuente. Las rutas de exposición completas deben ser identificadas y diferenciadas de las 
vías incompletas. Una vía de exposición es incompleta si alguno de los siguientes 
elementos faltan: (i) un mecanismo de liberación de contaminantes de fuentes primarias 
o secundarias, (ii) un medio de transporte, si los posibles receptores ambientales no se 
encuentran en la fuente, y (iii) un punto de contacto potencial de los receptores 
ambientales con el medio contaminado.  
‐ Identificación de receptores sensibles: Identificar los receptores ambientales 
actualmente o potencialmente expuestos a contaminantes del sitio. Esto incluye seres 
humanos y otros organismos que se encuentran en contacto directo con la fuente de 
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3.1 Identificación de compuestos de interés 
Los Compuestos de Interés (CDI) son los constituyentes que están relacionados al sitio en 
estudio y son el objetivo de la evaluación del riesgo (LDEQ, 2003). En el Anexo A se encuentra 
un plano de la distribución de los equipos de la estación y la ubicación de los pozos de 
monitoreo. Los pozos de monitoreo PM-1 a PM-3 fueron instalados en el año 1998 y desde 
entonces se ha observado la presencia de compuestos de hidrocarburos en suelo y disueltos 
en agua subterránea; los pozos PM-4 a PM-8 existen desde el año 2008, los pozos PM-9 a PM-
13 desde el año 2010 y del PM-14 al PM-22 desde el año 2011. 
 
Una vez es perforado e instalado el pozo de monitoreo PM-9 se evidencia el impacto por 
hidrocarburos en un lote adyacente a la estación de servicio, situación que debió ser atendida 
ya que en el sitio se construyó un edificio residencial en el que sus habitantes pudieron llegar a 
verse afectados por la exposición a estos compuestos. Como resultado se excavaron 1330 m3 
de suelo impactado que fue manejado por co-procesamiento. 
 
En el sitio en estudio se han realizado muestreos de suelo y agua desde el año 2008, 
incluyendo el análisis de TPH GRO, TPH DRO, BTEX y más recientemente se ha incluido el 
análisis de compuestos específicos de PAH como lo son el Naftaleno, 1-Metilnaftaleno y 2-
Metilnaftaleno. En el Anexo D se presentan los resultados de los análisis realizados 
históricamente a muestras de suelo y agua subterránea para los pozos instalados en el sitio. 
3.1.1 Características de contaminantes 
La estación de servicio ha vendido desde la década de 1980 productos derivados del petróleo, 
incluyendo cocinol, gasolina corriente, gasolina súper y diésel. Algunas particularidades de los 
compuestos que se han analizado para la caracterización del impacto son: 
 
Benceno: Compuesto orgánico volátil que se evapora muy rápidamente, se disuelve 
ligeramente en agua y es altamente inflamable. Éste puede encontrarse en el aire, agua y suelo 
e ingresar al organismo de los humanos a través de los pulmones, el tracto gastrointestinal y la 
piel. Tanto la EPA como la Agencia Internacional de estudio del Cáncer han determinado que el 
benceno es cancerígeno para los humanos (U.S. Department of health and human services, 
2007).  
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Tolueno: Compuesto orgánico volátil que es un buen solvente. Se encuentra en la gasolina 
junto con el benceno y el xileno. El tolueno no permanece por mucho tiempo en el ambiente ya 
que se convierte fácilmente en otros químicos debido a la acción de los microrganismos del 
suelo y a la evaporación, sin embargo en el agua subterránea no se degrada tan fácilmente. 
Puede afectar el sistema nervioso y estudios en humanos han indicado que no causa cáncer, 
adicionalmente la EPA ha determinado que el efecto cancerígeno del tolueno no puede ser 
clasificado (U.S. Department of health and human services, 2000). 
 
Etilbenceno: Líquido inflamable que huele como la gasolina y se evapora a temperatura 
ambiente. El Etilbenceno se degrada fácilmente en el ambiente con la ayuda de la luz del sol y 
las bacterias y puede ingresar al cuerpo humano a través de los pulmones, el tracto digestivo y 
la piel.  Puede llegar a causar alteraciones en el sistema nervioso y no se considera 
cancerígeno (U.S. Department of health and human services, 2010). 
 
Xileno: El xileno es principalmente un químico sintético y se encuentra en pequeñas cantidades 
en la gasolina. Es un líquido inflamable y de olor dulce que se evapora fácilmente y no se 
mezcla bien con el agua. El xileno puede permanecer en el agua subterránea por varios meses 
antes de ser degradado por microorganismos y puede ingresar al cuerpo humano a través de 
los pulmones, el tracto digestivo y no tan comúnmente a través de la piel debido al contacto 
directo. No es un compuesto cancerígeno pero puede causar daños a los riñones, el hígado y el 
sistema nervioso (U.S. Department of health and human services, 2007). 
 
Hidrocarburos Totales del Petróleo (TPH): Es un término utilizado para para describir una 
amplia familia de cientos de compuestos químicos que provienen del crudo, por lo que el TPH 
es realmente una mezcla de químicos. La cantidad de TPH encontrada en una muestra es útil 
como indicador de la contaminación por hidrocarburos pero la medición general de TPH dice 
poco acerca de cómo un hidrocarburo en particular puede afectar a las personas, es así que el 
TPH es dividido en fracciones. Un método comúnmente utilizado es dividir en el rango orgánico 
de la gasolina (TPH GRO) y el rango orgánico del diésel (TPH DRO)  (U.S. Department of 
health and human services, 1999) 
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Hidrocarburos Aromáticos Policíclicos (PAH): Son un grupo de más de 100 químicos que se 
forman durante la combustión incompleta del carbón, petróleo y otras sustancias orgánicas. 
Estos compuestos no se disuelven fácilmente en el agua pero se adhieren a las partículas 
sólidas del subsuelo. Algunos compuestos de PAH pueden considerarse potencialmente 
cancerígenos (U.S. Department of health and human services, 1995). Los PAH considerados 
dentro de este estudio son el naftaleno, 1-metilnaftaleno y 2-metilnaftaleno.  
3.2 Fuente de la contaminación 
La estación de servicio se ubica en la ciudad de Bogotá, fue construida en la década de 1970 y 
actualmente distribuye gasolina corriente y súper, además diesel, gas natural y lubricantes. 
Para la distribución del combustible, la estación cuenta con doce islas cada una con un surtidor. 
También se presta servicio de lavado, lubricación, montallantas y alineación. Los tanques de 
almacenamiento de combustible que actualmente se encuentran en funcionamiento fueron 
instalados en el año 2000 (Anexo A). 
 
De acuerdo a la información histórica colectada, se ha determinado que los impactos existentes 
en el suelo y el agua subterránea se deben principalmente a una falla en los tanques que 
estuvieron en funcionamiento desde la década de 1970 hasta el año 2000, sin conocer la fecha 
exacta de la misma, y en menor medida a inconvenientes en los sistemas de conducción y a 
derrames superficiales. De la falla de los tanques de almacenamiento no se tienen datos 
exactos ya que esta fue únicamente identificada hasta el año 1998 en que se perforaron los 
primeros pozos de monitoreo y confirmada al realizar la excavación para su retiro en el año 
2000. 
3.3 Rutas de migración 
Teniendo como base la información de los muestreos de suelo y agua subterránea y los 
registros de perforación de los 22 pozos de monitoreo existentes en el sitio, se tiene que: 
3.3.1 Suelo 
La ruta de exposición al suelo superficial (considerado desde la superficie hasta 1 m de 
profundidad) se descarta, ya que en la estación de servicio y sus alrededores se encuentran 
placas de cemento o asfalto que impiden el contacto con el suelo, adicionalmente en los 
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análisis que se han realizado desde el año 1998 se ha identificado que las mayores 
concentraciones de compuestos de interés se encuentran a profundidades mayores de 1 m 
(Anexo B y Anexo D).  
 
En el suelo subterráneo, a profundidades mayores a 1 m, se han reportado concentraciones de 
compuestos de interés incluyendo pozos que se encuentran en los límites de la estación de 
servicio por lo que se hace necesario evaluar la exposición por inhalación de vapores 
provenientes del subsuelo y por lixiviación del suelo al agua subterránea. 
3.3.2 Agua 
La ruta de exposición por agua superficial se descarta ya que en los alrededores del sitio no se 
han identificado quebradas o ríos que se puedan ver afectadas. 
 
En cuanto al agua subterránea es posible descartar la vía de exposición por ingestión ya que en 
un radio de 1 km alrededor del sitio en estudio no se han identificado captaciones de agua 
subterránea, además el sector cuenta con total cobertura por parte del acueducto de la ciudad. 
 
La inhalación de vapores provenientes del agua subterránea debe ser una ruta a evaluar en el 
análisis de riesgos porque el nivel del agua se encuentra a una profundidad promedio de 1.6 m 
y en los muestreos de agua que se han realizado se han encontrado concentraciones 
detectables de compuestos de interés en pozos ubicados fuera de la estación de servicio. 
3.4 Receptores sensibles 
La estación de servicio en estudio se localiza sobre una vía principal de la ciudad de Bogotá en 
la que se identifican tanto zonas comerciales como residenciales. De acuerdo al plan de 
Ordenamiento Territorial el uso de suelo principal del sector es residencial estrato 3 con 
actividad comercial. 
 
Adyacente a la estación de servicio se identifican dos tipos de viviendas: Casas de uno o dos 
pisos que son habitadas regularmente por una o más familias y que tienden a abrir locales 
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comerciales, el segundo tipo de vivienda está compuesta por conjuntos residenciales 
compuestos de edificios de un promedio de cuatro pisos.  
 
Para el cálculo de las metas de remediación, y tener en cuenta los factores de atenuación 
natural, serán utilizados como referencia los trabajadores de la estación de servicio, los 
residentes de las viviendas que se ubican a 50 m de la zona fuente de contaminación en la 
estación de servicio en dirección oriental y los edificios ubicados al sur a una distancia de 100 
m. 
 
En conclusión, la fuente primaria de contaminación fueron los tanques subterráneos de 
almacenamiento de hidrocarburos que existieron hasta el año 2000, lo cual fue evidenciado 
durante las actividades de excavación para su retiro; las fuentes secundarias de contaminación 
son el suelo de profundidades mayores a 1 m y el agua subterránea; las vías de exposición son 
la inhalación de vapores provenientes del suelo y agua impactados y; los receptores sensibles 
potenciales son los trabajadores de la estación de servicio y habitantes de las zonas 
residenciales ubicadas en los alrededores de la estación de servicio. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
28 Caracterización hidrogeológica para el análisis de riesgos de la contaminación por 
hidrocarburos en una estación de servicio
 
 
 
4. Análisis hidrogeológico 
El modelo conceptual de un sitio contaminado (MCS) se entiende como la representación 
gráfica o escrita de un sistema medioambiental en el que se identifican las fuentes conocidas o 
potenciales de impacto, las rutas de exposición y los receptores sensibles a la contaminación. 
El análisis hidrogeológico del sitio es relevante ya que caracteriza las rutas de exposición de los 
receptores sensibles a los compuestos de interés identificados para el sitio. 
 
La caracterización del sitio es una etapa crucial para el entendimiento de lo que sucede en el 
subsuelo. Esta etapa busca respuestas a preguntas como cuál es la geología del sitio, en qué 
dirección se mueve el agua subterránea y qué tan lejos ha viajado el contaminante. 
 
Como parte de las actividades ambientales desarrolladas, se han realizado campañas de 
perforación e instalación de pozos de monitoreo ambiental en los años 1998, 2008, 2010 y 2011 
hasta contar con 22 de pozo. En el Anexo B se presentan las columnas de perforación y el 
detalle de la instalación de los pozos.  
 
A continuación se presenta la caracterización geológica e hidrogeológica del subsuelo de la 
estación de servicio. Los resultados obtenidos serán utilizados posteriormente como datos de 
entrada al modelo matemático de verificación y al RBCA Tool Kit para el cálculo de las metas 
de remediación específicas para el sitio en estudio. En este caso la evaluación hidrogeológica 
está compuesta, como se amplía a continuación, por el análisis de las mediciones de niveles de 
agua subterránea en pozos de monitoreo y su relación con la precipitación, determinación de la 
conductividad hidráulica utilizando pruebas de baldeo y definición de la piezometría de la 
estación de servicio. 
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4.1 Geología 
Bogotá hace parte de una serie de altiplanos que se encuentran en la parte central de la 
Cordillera Oriental, constituidos por valles de origen fluvio-lacustre desarrollados a una altura 
cercana a los 2600 msnm. Los sedimentos de origen fluvio-lacustre, se depositaron sobre un 
paleo relieve muy irregular que condicionó su morfología actual. 
 
El área estudio se ubica en depósitos aluviales asociados a ríos y quebradas que 
morfológicamente generan terrazas muy bajas y aluviones a lo largo de sus cauces, alcanzando 
espesores que no sobrepasan los 10 m en algunos sectores, consisten en acumulaciones de 
arenas medias a gruesas con cantos y gravas angulares y subredondeadas de limolitas y 
areniscas cuarzosas. 
 
De acuerdo al mapa geológico de la Sabana de Bogotá (Figura 4-1) escala 1:100.000 del 
Ingeominas (2005), el área de interés se ubica sobre la Formación Sabana (Q1sa), la cual se 
compone de capas de arcilla, capas de arenas, arcillas arenosas, turba y en ocasiones gravas. 
La edad reportada para esta unidad geológica es Pleistoceno medio tardío. 
 
Otras formaciones geológicas presentes en las inmediaciones de la ciudad de Bogotá de edad 
Cretácea son la Formación Chipaque (K2cp) compuesta de lodolitas con un nivel silíceo hacia 
la base y al techo intercalaciones de lodolitas y areniscas, Formación Arenisca Dura (K2d) 
identificada como intercalaciones de capas muy gruesas de areniscas con capas delgadas de 
lodolitas, Formación Plaeners (K2p)  conformada por intercalaciones de lodolitas y arcillolitas 
con gran abundancia de foraminíferos a la base e intercalaciones de lodolitas y areniscas al 
techo, Formación Labor – Tierna (K2t) compuesta de  intercalaciones de areniscas en capas 
medias y gruesas con lodolitas en capas delgadas y hacia la parte superior, bancos gruesos de 
areniscas de grano fino y medio. 
 
La Formación Guaduas (K2E1g) de edad Cretáceo – Paleoceno la conforman lodolitas y 
areniscas con intercalaciones de lodolitas y niveles de carbón. De edad Paleoceno se tiene la 
Formación Bogotá (E1b), intercalaciones de arcillolitas varicoloreadas con areniscas friables de 
estratificación cruzada. Finalmente se tienen Depósitos de Pendiente (Q2c) que se componen 
por depósitos de bloques envueltos por una matriz limo arenosa de edad Holoceno 
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4.2 Hidrología 
El clima de la Sabana de Bogotá se caracteriza por una temperatura promedio de 13 ºC y una 
precipitación media de 1000 mm/año, donde las precipitaciones tienen un comportamiento 
bimodal, con abril-mayo y octubre-noviembre como periodos húmedos y un periodo seco en 
diciembre-enero (Serieys, 2004). 
 
Las zonas más secas de la región se encuentran al occidente, con precipitaciones de 450 a 700 
mm/año, donde llueve por lo menos dos veces menos que al oriente, con precipitaciones de 
926 a 1600 mm/a. En general, los Cerros Orientales, los Cerros de Cota y los Cerros de Tenjo 
reciben más precipitaciones (Serieys, 2004). 
 
En cuanto a infiltración, las zonas de mayor recarga son los cerros Orientales, los cerros de 
Cota, y los alrededores de los municipios de Cajicá y Sopo con recargas entre 90 y 330 
mm/año. La región al occidente y sur de la ciudad tiene una infiltración real baja, entre 3 y 90 
mm/año, y la recarga en la ciudad de Bogotá es casi nula debido a la cobertura del terreno 
(Serieys, 2004). 
 
La estimación de la tasa de precipitación anual se realizó para tener una estimación de la 
infiltración de agua hacia las unidades acuíferas, dato que dentro del análisis de riesgos, es 
necesario para obtener el factor de dilución de los compuestos de interés que están lixiviando 
desde la zona de suelo afectado que se mezcla con las aguas subterráneas en la unidad 
acuífera subyacente. 
 
Teniendo como base el dato de precipitación de 701 a 950 mm/año en Serieys, 2004 para la 
zona noroccidental de la ciudad de Bogotá, y al realizar polígonos de Thiessen para la zona, se 
adquirieron datos diarios de precipitación de los años 2009 y 2010 de la estación climatológica 
ordinaria del Jardín Botánico y de enero 2009 a enero de 2012 de la estación climatológica 
principal Eldorado, ambas pertenecientes a la red del IDEAM. 
 
Al graficar las precipitaciones totales mensuales para las dos estaciones (Figura 4-3), se 
observa un comportamiento bimodal en el que los meses de abril y noviembre presentan las 
mayores precipitaciones y agosto y enero las menores.  
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Tabla 4-1: Momentos calculados para los días de lluvia entre enero de 2009 y enero de 2012 en 
estación Eldorado. 
Momentos 
1er momento (Promedio) 5.417 mm 
2do Momento (Varianza) 52.407 mm2 
3er Momento (Coeficiente de asimetría) 830.19 mm3 
 
Teniendo como base los momentos calculados, se halla que los datos de precipitación de la 
estación del Eldorado para los años 2009 a 2012 presenta una distribución exponencial tal y 
como se observa en la Figura 4-5. Los parámetros utilizados para la definición de las 
distribuciones de probabilidad se encuentran en la Tabla 4-2. 
 
Figura 4-5: Histograma y ajuste de distribuciones de probabilidad para estación Eldorado. 
 
 
Tabla 4-2: Parámetros de las distribuciones de probabilidad. 
Normal 
 
σ^2 52.41mm2 
Pearson 
Coef. Asimetría Cs 2.20 
μ 5.42 mm β 0.83 
Exponencial λ 0.18 1/mm λ 7.96 
Log normal 
μy 0.70 ε -1.17 
σy^2 2.48 mm2 Función gamma(β) 1.13 
Gumbel 
α 5.64 mm 
u 2.16 mm2 
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Adicionalmente se compararon los eventos de lluvia diaria registrados en las dos estaciones 
con la medición de niveles de agua en 15 pozos de monitoreo de la estación de servicio para 
definir si se presenta una interacción marcada entre los eventos superficiales y subterráneos. 
Para el año 2009 de los 17 eventos de medición de niveles se tiene que en días de lluvia de 
más de 22 mm no se observan cambios en los niveles del agua de los pozos tal y como sucede 
el 19 de octubre de 2009 (Figura 4-6). Situación similar se presenta para los monitoreos 
realizados en el año 2011, ya que por ejemplo para el día 7 de enero se registran altos niveles 
de agua sin estar asociados a días de precipitación (Figura 4-7). 
 
Figura 4-6: Comparación medición de niveles piezométricos con precipitación diaria para el año 
2009. 
 
 
 
Figura 4-7: Comparación medición de niveles piezométricos con precipitación diaria para el año 
2011. 
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Se tiene entonces, que al comparar los eventos de precipitación con la piezometría se 
evidencia comportamiento del agua subterránea en el sitio no es homogéneo y no responde 
directamente a los eventos de precipitación, por lo que se confirma el carácter impermeable de 
la superficie del sitio, descartando así la ruta de exposición por contacto directo con los 
compuestos de interés, situación que será tenida en cuenta para la determinación de las metas 
de remediación del sitio. 
 
En síntesis, del análisis de los datos de precipitación obtenidos de la estación meteorológica 
Eldorado se concluye un comportamiento bimodal en el que los meses de abril y noviembre 
presentan las mayores precipitaciones y agosto y enero las menores. Los días de lluvia tienen 
un promedio diario de 5.42 mm, con una desviación estándar de 52.41 y una distribución 
exponencial.  
 
Como dato de entrada al modelo de RBCA tool kit se tiene una precipitación anual de 850 
mm/año y ya que no se observa una relación directa entre los datos de precipitación y nivel 
estático en pozos de monitoreo se considera que la superficie de la estación de servicio y 
alrededores tiene un comportamiento impermeable por lo que se puede descartar la ruta de 
exposición de contacto directo con el suelo impactado. 
4.3 Hidrogeología  
De acuerdo al Grupo de Aguas Subterráneas del Ingeominas (2002), la Sabana de Bogotá se 
ubica en una cuenca artesiana rellena por depósitos continentales en el Paleógeno y Neógeno-
Cuaternario, mientras que el piso de dicha cuenca está conformado por las rocas cretáceas que 
bordean la depresión. De acuerdo a las características geológicas y estructurales, en la Sabana 
de Bogotá se han identificado tres unidades hidrogeológicas (Figura 4-8): 
 
• Complejo Acuífero de los Depósitos Inconsolidados Neógeno – Cuaternarios: Acuíferos 
no continuos de extensión regional y local conformados por sedimentos no consolidados 
de origen lacustre y fluvial. Su carácter es libre, semiconfinado y confinado y su 
productividad varía de alta a baja. 
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4.3.1 Piezometría 
La dirección del flujo del agua subterránea en el acuífero más cercano a la superficie es 
necesaria para determinar la longitud de la pluma contaminante, el gradiente hidráulico y definir 
los receptores sensibles ubicados aguas abajo del sitio en evaluación, los cuales van a ser 
tenidos en cuenta para el cálculo de las metas de remediación. 
  
La estación de servicio cuenta con campañas de medición de niveles de agua subterránea en 
pozos de monitoreo desde el año 2009 (Anexo C), por lo que se utilizó estadística descriptiva 
para definir su estructura.  
 
El análisis estadístico se realizó en 15 de los pozos existentes que contaban con levantamiento 
topográfico y mediciones periódicas del nivel de agua entre los años 2009 y 2012. Inicialmente 
fueron determinados los principales estadísticos y definidos los datos anómalos que se 
apartaron significativamente de los valores centrales (Figura 4-9). En la Tabla 4-3 se presentan 
los datos calculados para cada pozo de monitoreo. 
 
Figura 4-9: Gráfico box plot para niveles de agua en pozos de monitoreo. 
 
 
 39
 
Tabla 4-3: Principales estadísticos para datos piezométricos de 90 campañas de medición de 
niveles. 
Pozo Media (m) Varianza (m2) Desviación Estándar (m) 
Coeficiente de 
variación 
Coeficiente de 
asimetría 
PM-1 2552.214 0.012 0.108 4.24E-05 1.955 
PM-2 2552.249 0.062 0.250 9.78E-05 -1.262 
PM-3 2552.213 0.006 0.075 2.93E-05 -0.037 
PM-4 2552.238 0.007 0.083 3.26E-05 -0.099 
PM-5 2552.235 0.005 0.070 2.75E-05 -0.426 
PM-6 2552.175 0.038 0.196 7.68E-05 -3.562 
PM-7 2552.223 0.004 0.066 2.58E-05 -0.577 
PM-8 2552.167 0.007 0.082 3.20E-05 -1.789 
PM-10 2552.217 0.010 0.100 3.91E-05 -1.926 
PM-11 2552.027 0.005 0.070 2.76E-05 -0.561 
PM-12 2552.194 0.120 0.346 1.36E-04 1.960 
PM-13 2552.191 0.036 0.190 7.44E-05 -4.227 
PM-14 2552.179 0.005 0.067 2.64E-05 0.052 
PM-15 2552.239 0.006 0.080 3.15E-05 -1.411 
PM-16 2552.200 0.015 0.124 4.84E-05 -1.283 
 
Una vez se identificaron datos extremos (Figura 4-9), se escogió una campaña de medición de 
niveles para, con la ayuda de las herramientas WinGslib (Statios, 2009) y Surfer (Golden 
Software, 2009), determinar la continuidad de la variable mediante variogramas experimentales 
y teóricos y así establecer la piezometría del sitio utilizando  interpolación. En la Tabla 4-4 se 
presentan los datos utilizados para la definición de variogramas e interpolación, los cuales 
corresponden a la campaña de medición de niveles del día 23 de mayo de 2012. 
 
Tabla 4-4: Niveles piezométricos del 23/05/2012, utilizados para la definición de la dirección de 
flujo del agua subterránea. 
Pozo Cota del pozo (m) 
Nivel del agua (m) 
mayo 23 2012 
Nivel piezométrico 
(m) 
PM1 2553.844 1.6 2552.244 
PM2 2554.173 2.005 2552.168 
PM3 2553.869 1.675 2552.194 
PM4 2554.01 1.59 2552.42 
PM5 2553.851 1.59 2552.261 
PM6 2553.839 1.688 2552.151 
PM7 2553.877 1.685 2552.192 
PM8 2553.818 1.56 2552.258 
PM10 2553.762 1.6 2552.162 
PM11 2553.614 2.33 2551.284 
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Pozo Cota del pozo (m) 
Nivel del agua (m) 
mayo 23 2012 
Nivel piezométrico 
(m) 
PM12 2554.349 1.79 2552.559 
PM13 2553.942 1.745 2552.197 
PM14 2553.87 1.732 2552.138 
PM15 2553.987 1.683 2552.304 
PM16 2553.508 1.14 2552.368 
PM17 2553.513 1.485 2552.028 
PM18 2553.519 1.66 2551.859 
PM19 2553.307 1.08 2552.227 
PM20 2553.243 1.44 2551.803 
PM21 2553.637 1.67 2551.967 
 
 Variogramas 
El variograma es una herramienta de gran utilidad para analizar el comportamiento espacial de 
una variable en un área determinada. El análisis de variogramas consiste de la definición de un 
variograma experimental calculado a partir de los datos y el variograma teórico ajustado a los 
datos calculados. El variograma experimental es calculado promediando un medio de la 
diferencia al cuadrado de los valores de z sobre todos los pares de observaciones a una 
dirección y distancia específica, siendo mostrados como una gráfica de dos dimensiones. El 
variograma teórico es escogido de un conjunto de funciones matemáticas que describen la 
relación espacial. El modelo apropiado es escogido comparando la forma de la curva del 
variograma experimental con la forma de la curva de la función matemática (Golden software, 
2009). 
 
Teniendo como base el variograma experimental, se realiza una inspección visual para 
determinar semejanzas con los variogramas teóricos conocidos, optando por utilizar los 
diferentes modelos existentes (esférico, potencial, exponencial, entre otros). El criterio de 
elección del variograma teórico a utilizar se da utilizando la media de los residuales entre los 
valores medidos y los calculados en los puntos donde se tienen datos. 
 
En la Figura 4-10 se presentan algunos de los variogramas direccionales obtenidos para los 
datos de piezometría de la estación de servicio. Para la realización de la interpolación por el 
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4.3.2 Pruebas de baldeo 
Buscando determinar la conductividad hidráulica a utilizar en la modelación matemática del sitio 
y en el cálculo de las metas de remediación específicas, se realizaron 21 pruebas de baldeo 
extrayendo un volumen de agua conocido y midiendo la respuesta del nivel hasta lograr la 
estabilización del mismo.  
 
Debido a las altas conductividades obtenidas, utilizando el software AQTESOLV (Hydrosolve, 
2004), se realizó el ajuste manual de las curvas de campo, y aplicando el método Bower-Rice 
(Fetter, 1996), se obtuvo una conductividad promedio para el subsuelo de la estación de 0.14 
m/día. Las conductividades hidráulicas calculadas para cada pozo se encuentran a 
continuación en la Tabla 4-5. 
 
Tabla 4-5: Conductividad hidráulica (m/d) obtenida para cada pozo. 
Pozo Conductividad (m/d) 
 Pozo Conductividad (m/d) 
PM-1 0.069  PM-12 0.065 
PM-2 0.046  PM-13 0.129 
PM-3 0.031  PM-15 0.238 
PM-4 0.003  PM-16 0.269 
PM-5 0.008  PM-17 0.344 
PM-6 0.014  PM-18 0.266 
PM-7 0.003  PM-19 0.296 
PM-8 0.342  PM-20 0.139 
PM-10 0.303  PM-21 0.133 
PM-11 0.084    
 
Jacob (1947) notó que el abatimiento en el pozo de bombeo es generalmente mayor que el 
abatimiento predicho por la solución de Theis. Una posible explicación de este comportamiento 
dada por Everdingen (1953) es la existencia de una zona de diferente conductividad hidráulica 
a la del acuífero en la vecindad inmediata del pozo, este efecto es llamado efecto piel (skin 
effect) y puede ser debido a: 
• Baja conductividad del filtro del pozo. 
• Taponamiento del filtro o del medio poroso. Después de un largo periodo de uso, es 
común que el filtro o el empaque de grava del pozo sean obstruidos por la depositación 
de partículas o por el desarrollo de películas bacterianas. 
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• Incremento de la conductividad hidráulica en los alrededores inmediatos del pozo. La 
conductividad hidráulica del empaque de grava es regularmente más alta que la del 
acuífero. 
 
Debido a que en los pozos evaluados, el filtro tiene una abertura de ranura de 0.020”,  y se les 
realiza mantenimiento periódicamente para evitar la obstrucción del filtro, se encuentra que 
para este caso las altas conductividades se deben a que los 12  o 17 cm existentes entre la 
tubería del pozo y la formación acuífera (empaque de grava) presenta una conductividad 
hidráulica  mucho mayor que los sedimentos que lo rodean tal y como se observa en la Figura 
4-12. 
 
Figura 4-12: Efecto piel identificado durante la interpretación de las pruebas de baldeo en pozo de 
monitoreo PM-13 
 
 Variogramas 
Una vez obtenidos los datos de conductividad hidráulica se procedió a la definición de 
variogramas direccionales para definir la continuidad de la variable y posteriormente realizar la 
interpolación.  
 
En la Figura 4-13 se presentan algunos de los variogramas direccionales evaluados mediante la 
media de los residuales. Para el caso de la distribución de los datos conductividad hidráulica, se 
Efecto piel
D
es
pl
az
am
ie
nt
o 
(m
) 
Tiempo (min)
46 
 
encontró
0.025 y 
 
Al obse
conduct
probable
variogra
demás m
 
Figura 4
D
 
0.
0
0.
0
0.
0
0.
0
Va
rio
gr
am
0.
0
0.
0
0.
0
0.
0
0.
0
Va
rio
gr
am
Carac
 que el va
un rango d
rvar los v
ividad hid
mente a la
mas obten
étodos ap
-13: Variogr
Dirección: 0; 
irección: -45 ;
0 10 20
0
005
.01
015
.02
025
.03
035
.04
0 10 20
0
005
.01
015
.02
025
.03
035
.04
045
.05
terización h
riograma te
e 45 m, con
ariogramas
ráulica no
 heterogen
idos se rea
licables. 
amas direc
Tolerancia: 90
 
 Tolerancia: 4
30 40 50 6
Distancia
30 40 50 6
Distancia
idrogeológ
órico que p
 lo cual se 
 direcciona
 presentan
eidad del s
lizará la int
cionales pa
; Media: -0.01
5 ; Media: -0.
0 70 80 90
0 70 80 90
ica para el a
resenta me
obtiene una
les obteni
 una bu
ubsuelo de
erpolación 
ra definición
01
 
100
Va
rio
gr
am
100
Va
rio
gr
am
nálisis de r
hidrocarbu
jor ajuste e
 media en 
dos, se co
ena contin
 la estació
de los dato
 de zonas d
Dirección: -7
Dirección: -45
0 10 20
0
0.005
0.01
0.015
0.02
0.025
0.03
0.035
0.04
0.045
0.05
0 10 20
0
0.005
0.01
0.015
0.02
0.025
iesgos de l
ros en una 
s el esféric
los residual
ncluye qu
uidad esp
n. A contin
s de camp
e conducti
0; Tolerancia:
 
; Tolerancia: 3
30 40 50
Distancia
30 40 50
Distancia
a contamin
estación de
o con una m
es de -0.00
e los valo
acial, est
uación, utili
o mediante
vidad hidráu
 60; Media: -0
0; Media: -0.0
60 70 80
60 70 80
ación por 
 servicio
eseta de 
28.  
res de la 
o debido 
zando los 
 kriging y 
lica. 
.01 
065
90 100
90 100
 D
 
 Inter
Con las 
diferente
geoesta
herramie
 
En la Fig
de los d
direccio
cuenta a
inverso 
similares
 
En el m
muestra
conduct
 
 
 
 
 
 
0.0
0
0.0
0
0.0
0
0.0
0
0.0
0
0.0
Va
rio
gr
am
irección: 15; T
polación de
conductivid
s zonas 
dística, con
nta Surfer.
ura 4-14 s
atos utiliza
nal a -45 y 
 pesar de 
de la dista
 por lo que
odelo obte
 un rango d
ividades en
0 10 20
0
05
.01
15
.02
25
.03
35
.04
45
.05
55
olerancia: 20;
 datos de c
ades hidrá
de condu
 los métod
 
e encuentra
ndo los dife
15 grados 
presentar b
ncia, vecin
 se utilizará
nido media
e conducti
tre 0.1 y 0.2
30 40 50 6
Distancia
 Media: -0.00
onductivida
ulicas obte
ctividad n
os: inverso
n las zonas
rentes mét
presentan 
ajos prome
o natural, 
 el resultad
nte el inve
vidad entre
 m/día  y e
0 70 80 90
28 D
d hidráulica
nidas, se re
ecesaria p
 de la dista
 de conduc
odos. En e
muchos ojo
dios en los
kriging line
o obtenido 
rso de la 
 0 y 0.1 m/d
l 25% resta
100
Va
rio
gr
am
irección: -155
 
alizó la de
ara la m
ncia, vecin
tividad obt
sta se obse
s de buey 
 residuales
al y krigin
mediante e
distancia, e
ía, mientra
nte valores
0 10 20
0
0.005
0.01
0.015
0.02
0.025
0.03
0.035
0.04
0.045
0.05
0.055
; Tolerancia: 
finición de 
odelación 
o natural y
enidas med
rva que los
por lo que 
. Las cuatr
g direccion
l inverso de
l 43% del 
s que el 32
 mayores a
30 40 50
Distancia
50; Media: -0.
la distribuc
del sitio 
 kriging uti
iante la inte
 métodos 
no serán t
o gráficas 
al a -155º 
 la distanci
área de la
% del área
 0.2 m/día. 
60 70 80 9
47
0065
ión de las 
mediante 
lizando la 
rpolación 
de kriging 
enidos en 
restantes, 
son muy 
a.  
 estación 
 presenta 
 
0 100
48 Caracterización hidrogeológica para el análisis de riesgos de la contaminación por 
hidrocarburos en una estación de servicio
 
 
Figura 4-14: Definición de zonas de conductividad hidráulica utilizando interpolación  
Inverso de la distancia Vecino natural 
Kriging lineal Kriging direccional: Dirección: -45; Tolerancia: 30 
Kriging direccional: Dirección: 15; Tolerancia: 20 Kriging direccional: Dirección: -155; Tolerancia: 50
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Dentro del análisis de riesgos, los parámetros del acuífero necesarios para estimar factor de 
dilución específico del sitio incluyen el gradiente hidráulico, conductividad hidráulica y espesor 
del acuífero, por lo que para este caso serán utilizados un gradiente hidráulico de 0.01, una 
conductividad hidráulica promedio de 0.14 m/día (siendo el promedio de los resultados 
obtenidos de las pruebas de baldeo) y espesor de acuífero supuesto de 10 m debido a que las 
perforaciones no han alcanzado profundidad suficiente para tener mayor certeza de este dato. 
4.3.3 Verificación del análisis hidrogeológico 
A partir de la información hidrogeológica obtenida se planteó entonces un modelo 
hidrogeológico conceptual que fue representado mediante un sencillo modelo matemático 
utilizando el software Visual Modflow (Waterloo Hydrogeologic, 2005). 
 Modelo conceptual 
La estación de servicio en estudio se localiza al noroccidente de la ciudad de Bogotá en un 
sector donde se encuentran varios de los humedales de la ciudad, teniendo como particularidad 
que de acuerdo al plano de la ciudad (http://mapas.bogota.gov.co/geoportal/ consultada en 
octubre 2012) el área de interés es plana con tendencia a ser un alto topográfico con desnivel 
de 1 m. 
 
El área estudio se ubica en depósitos aluviales asociados a ríos y quebradas que 
morfológicamente generan terrazas muy bajas y aluviones a lo largo de sus cauces, alcanzando 
espesores que no sobrepasan los 10 m en algunos sectores, consisten en acumulaciones de 
arenas medias a gruesas con cantos y gravas angulares y subredondeadas de limolitas y 
areniscas cuarzosas. 
 
La geología del sitio en estudio se caracteriza por la presencia de una capa de cemento propia 
de la zonas urbanizadas con un espesor medio de 40 cm, a continuación se evidencia mediante 
perforaciones un lleno antrópico limoso con gravas milimétricas que varía en espesor entre 0.5 
y 1.5 m el cual suprayace una unidad de grano fino que varía de limo a arcilla hasta una 
profundidad máxima de perforación de 6 m. 
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5. Análisis de riesgos  
Teniendo como base la caracterización hidrogeológica y el Modelo Conceptual de la estación 
de servicio en estudio, se decide realizar un análisis de riesgos para determinar si los niveles de 
impacto por hidrocarburos en el suelo y en el agua subterránea requieren acciones para la 
mitigación de la exposición a la población aledaña o si no es necesario la implementación de 
acciones necesarias diferentes al monitoreo continuo del sitio. 
 
De acuerdo a los datos obtenidos durante la perforación y muestreo de los 22 pozos de 
monitoreo existentes, se ha establecido que el suelo y el agua subterránea se encuentran 
impactados, esto se ve reflejado en las concentraciones detectadas de BTEX, TPH y PAH; 
compuestos cancerígenos y que pueden llegar a tener efectos al sistema neurológico, hígado y 
riñones.  
 
Para llegar al cálculo de las metas de remediación específicas al sitio, se utilizó en primera 
estancia (Nivel 1 de evaluación) el “Manual Técnico para la Ejecución de Análisis de riesgos 
para sitios de Distribución de Derivados de Hidrocarburos” del MAVDT y posteriormente, para 
un nivel 2 de evaluación, el software RBCA Tool Kit for Chemical Releases (GSI, 2007) que 
combina la modelación del transporte y caracterización del riesgo. 
 
El objetivo de la evaluación del riesgo es proteger la salud de los humanos y el ambiente al 
tiempo que proporciona un enfoque técnicamente defendible, práctico y rentable para la 
remediación de sitios contaminados. Ésta incorpora un enfoque de análisis por niveles, en el 
que se incrementa el nivel de complejidad a medida que avanza el proceso.  
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La evaluación de riesgos combina los datos específicos del subsuelo del sitio, el análisis de 
rutas de exposición y transporte, ecuaciones de exposición, supuestos de exposición y datos 
epidemiológicos para determinar los riesgos a la salud asociados con un escenario en 
particular. 
 
Es importante tener en cuenta que una reducción en la masa contaminante no necesariamente 
equivale a una reducción del riesgo para la salud y el ambiente. La utilización de RBCA no 
aumenta el riesgo o la responsabilidad con el medio ambiente, sino que proporciona un 
panorama de los riesgos reales asociados al sitio.  
 
Una acción correctiva basada en riesgo significa que los límites de limpieza o evaluación 
preliminar están sustentados en los principios de análisis de riesgo asociados a la salud 
humana. Los riesgos a la salud humana se componen de tres elementos: 
 
‐ Un Receptor: Una población humana cerca o dentro del sitio de descarga (residente 
juvenil, residente adulto, trabajador adulto, etc.), quien recibe la acción, quien es 
afectado, influido o condicionado por algún suceso. 
 
‐ Una Fuente: Una concentración de los Compuestos de Interés en medios tales como 
suelo, agua subterránea, sedimentos, agua superficial, aire, etc.  
 
‐ Una Vía: Un mecanismo por el cual los humanos pueden tener contacto con los 
Compuestos de Interés como lo son: contacto de la piel con el suelo, ingestión de agua 
subterránea, inhalación de vapores, etc. 
 
Para analizar una ruta, esta debe ser completa lo que implica que los tres elementos 
mencionados anteriormente estén presentes. La cuantificación del riesgo es una función de la 
concentración  de los CDI, del tiempo de exposición y del grado de toxicidad de un CDI, la cual 
se expresa como el producto entre la Exposición y la Toxicidad. Como se observa en la Figura 
5-1, un Análisis de Riesgos está compuesto de tres niveles de acción que conllevan a la toma 
de decisiones para la remediación o profundización en la investigación del sitio.  
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Figura 5-1: Niveles de investigación y toma de decisiones en un Análisis de Riesgo. 
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5.1 Descripción conceptual del software RBCA Tool Kit 
El manejo del riesgo en sitios contaminados necesita de la identificación de factores de riesgo 
aplicables específicamente para el sitio y del desarrollo e implementación de medidas de 
protección adecuadas para prevenir condiciones no seguras (GSI Environmental, 2007). Los 
elementos claves del proceso de evaluación basado en el riesgo son: 
5.1.1 Evaluación de las rutas de exposición 
Una evaluación basada en el riesgo evalúa los potenciales medios de transporte desde un 
medio afectado hasta un punto de contacto con humanos y receptores ecológicos. Para la 
mayoría de sitios contaminados, las principales rutas de exposición para las personas son: 
ingestión de agua subterránea, liberación desde el suelo al agua subterránea, ingestión de 
suelo, inhalación de vapores y contacto dérmico. El software RBCA Tool Kit está organizado 
para facilitar la revisión de las rutas de exposición, ya que el usuario identifica el medio afectado 
(suelo, agua, aire) y los receptores actuales o potenciales de una matriz de posibles opciones 
(Ver Figura 5-9). 
5.1.2 Metas de remedición basadas en el riesgo  
El proceso RBCA utiliza un enfoque de niveles para la determinación de metas de remedición 
en suelo y agua subterránea. Estas concentraciones límites son derivadas de las rutas de 
exposición relevantes, los receptores sensibles y los compuestos de interés y son comparados 
con las concentraciones medidas en el sitio de estudio. Si dichas concentraciones exceden 
estas metas, se requiere profundizar en la investigación del sitio o plantear acciones remediales 
necesarias para controlar la exposición al medio afectado. A continuación se presenta un 
resumen de los principales cálculos realizados por el software. 
 
• Niveles de limpieza específicos para el medio: Para una ruta de exposición dada y 
los compuestos de interés (CDI) aplicables, la meta de remediación representa una 
concentración en el medio afectado (suelo o agua subterránea) que protege a las 
personas ubicadas en el punto de exposición determinado. El estándar ASTM de RBCA 
distingue entre dos tipos de límites: El Limite Genérico Basado en el Riesgo (LGBR) que 
es utilizado en el nivel 1 de evaluación y las Concentraciones Calculadas Especificas 
para el Sitio (CCES) que son utilizadas en los niveles 2 y 3. En el proceso de RBCA los 
LGBR están basados en un punto de exposición asumido en la proximidad inmediata a 
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la fuente y si las concentraciones de CDI en el medio fuente exceden los LBGR del nivel 
1, las rutas de exposición y CDI deben ser evaluados bajo los niveles 2 o 3 para calcular 
las CCES.  
 
Las CCES evalúan condiciones de exposición específicas del sitio con condiciones para 
cada ruta de exposición completa. Los niveles de limpieza en el medio fuente pueden 
ser calculados de la siguiente forma: 
 
Nivel 1: LGBR = LEBR * FANCM 
Nivel 2: CCES= LGBR* FANTL 
 
Dónde: 
LEBR: Límite de exposición basado en el riesgo del contacto directo con el medio (ej. 
concentración de aire límite para inhalación). 
FANCM: Factor de atenuación natural que define la reducción natural de las 
concentraciones de los constituyentes durante el cambio de medio (ej. volatilización del 
suelo al aire). 
FANTL: Factor de atenuación natural que define la reducción natural de las 
concentraciones de los constituyentes durante el transporte lateral (ej. dispersión 
durante la migración lateral en el aire). 
 
El valor del LEBR no varía entre los niveles de evaluación 1, 2 y 3. Sino que, el valor del 
estándar de limpieza es refinado en cada nivel debido a las mejoras en la estimación del 
factor de atenuación natural, basados en una información más completa del sitio y la 
evaluación de datos o métodos de modelación más sofisticados. La determinación de 
los valores aplicables de LEBR y FAN se muestra a continuación. 
 
• Límites de Exposición Basado en el Riesgo (LEBR): El LEBR representa la 
concentración del CDI a la que está expuesta un receptor que no excede los límites de 
riesgo basados en criterios regulatorios aplicables. Estos límites pueden ser calculados 
para cada constituyente y medio de exposición (aire, agua suelo) usando las siguientes 
expresiones: 
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Carcinogénicos: LEBR = TR / E * SF 
No Carcinogénicos: LEBR = THQ * RfD / E 
 
Dónde: 
E: Tasa de exposición efectiva para una ruta de exposición específica, basada en 
factores de exposición aplicables (ej. tasa de consumo diario en mg/día por kg de peso 
corporal) 
TR: Limite de riesgo objetivo para efectos carcinogénicos de constituyentes individuales 
(sin dimensiones) 
SF: Factor de pendiente de efectos carcinogénicos de CDI (mg/kg-día)-1 
THQ: Coeficiente de peligro de efectos no carcinogénicos de constituyentes individuales 
(sin dimensión) 
RfD: Dosis de referencia para efectos no carcinogénicos de CDI (mg/kg-día) 
 
Los límites de riesgo objetivos (TR, THQ) para la protección de la salud pueden tomarse 
de  los niveles especificados por autoridades ambientales. Los parámetros toxicológicos 
de cada CDI pueden ser tomados de bases de datos públicas como IRIS (Integrated 
Risk Information System). Las tasas de exposición corresponden a la tasa crónica de 
contacto o ingesta del medio afectado (aire, suelo, agua) por el receptor bajo un tipo 
específico de uso der suelo, éstas pueden ser estimadas basados en factores de 
exposición estándar publicados por las autoridades pertinentes. 
 
• Factores de Exposición aplicables: Para cada ruta de exposición completa, deben ser 
definidos factores de exposición que caracterizan la duración potencial, frecuencia y 
tasa de contacto del receptor con el medio afectado en el punto de exposición.  
 
Los modelos de riesgo utilizados en el proceso RBCA están basados en la suposición 
de que el riesgo de cáncer es proporcional a la exposición de por vida. Además la 
duración de la exposición usualmente se asume que es por muchos años (como 25 a 30 
años).  Como resultado, la población más sensible a los carcinogénicos es la infantil que 
madura a adultos en la duración asumida de exposición.  
 
• Factor de Atenuación Natural (FAN): Para cada ruta de exposición completa, el FAN 
representa el efecto acumulado de varias particiones, dilución y factores de atenuación 
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actuando para reducir la concentración de constituyentes durante el transporte desde la 
fuente hasta el receptor. Los componentes del FAN involucran los factores de 
transferencia del medio (FANCM) y los factores de transporte lateral (FANTL).  
 
Existen varios modelos para derivar los valores de FAN específicos de los sitios, yendo 
desde simples ecuaciones analíticas con pocos datos requeridos (como los usados en 
niveles de evaluación 1 y 2) hasta modelos numéricos complejos que implican solución 
de datos en tres dimensiones (nivel 3). El modelo a utilizar depende de la los datos 
disponibles, la complejidad del sitio, el grado de restricción y el cálculo del costo de una 
remediación activa.  
5.1.3 Selección de la remediación 
Para cada ruta de exposición que plantee una preocupación para la salud, debe seleccionarse 
e implementarse una solución rentable para lograr la reducción del riesgo en un periodo de 
tiempo adecuado. Esta etapa del proceso de evaluación del sitio implica desarrollar una 
estrategia de control a la exposición y la selección de tecnológicas óptimas de remediación. 
 
El objetivo del manejo de sitios basado en el riesgo es minimizar el riesgo previniendo la 
exposición a niveles nocivos de compuestos de interés. La reducción del riesgo se puede lograr 
interviniendo cualquiera de los componentes de la ruta de exposición, como eliminando o 
tratando la fuente, interrumpiendo los mecanismos de transporte de contaminantes o 
controlando las actividades en el punto de exposición. El plan de acción remedial puede constar 
de una o más estrategias de control  la exposición incluyendo: 
 
‐ Remoción/Tratamiento: Eliminación o tratamiento del medio afectado para reducir las 
concentraciones de CDI a niveles que sean iguales o menores a las metas de 
remediación (ej. excavación, aireación de suelos). 
‐ Medidas de contención: Controles de ingeniería a largo plazo para prevenir la 
migración de concentraciones de CDI dañinas desde la fuente al punto de exposición 
(cobertura de superficies, paredes barreras, estabilización de suelos, contenciones 
hidráulicas). 
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‐ Atenuación Natural Monitoreada: Muestreos periódicos para confirmar la 
estabilización o reducción de las concentraciones en los medios afectados debido a la 
atenuación natural. 
‐ Controles institucionales: Medidas administrativas o legales para controlar la 
naturaleza y frecuencia de las actividades humanas en los puntos de exposición (ej. 
suministro de agua alternativo) 
 
La estrategia adecuada de control a la exposición para determinado sitio depende de la 
naturaleza de los requerimientos de reducción del riesgo. Por ejemplo, los controles de 
ingeniería son apropiados para responder a impactos actuales o previstos en receptores reales. 
Si la reducción del riesgo se requiere solamente como protección de receptores potenciales 
futuros (ej. usuarios hipotéticos de pozos de agua), la remediación de agua subterránea por 
atenuación natural puede ser utilizada para confirmar la estabilización o reducción de la pluma 
de impacto. No se requiere ninguna acción si las concentraciones de constituyentes no exceden 
las metas de remediación ya sea para receptores potenciales o actuales. 
5.1.4 Monitoreo final 
En los programas regulatorios, comúnmente es necesario un período de supervisión de 
cumplimiento para confirmar la finalización satisfactoria de la medida correctiva seleccionada. 
El control del cumplimiento (o muestreo de verificación) típicamente implica el muestreo de una 
o más ubicaciones en un cronograma establecido para identificar ya sea una excedencia de un 
límite de concentración aplicables o un cambio en las condiciones del sitio (por ejemplo, el 
cambio de uso del suelo) que podría invalidar la base para la selección de la remedición. Si una 
vez finalizado el período de seguimiento se demuestra el cumplimiento de los límites de 
concentración aplicables, no se requiere ninguna otra acción. 
 
En resumen, el software RBCA Tool Kit combina los modelos de transporte de los 
contaminantes con herramientas para la evaluación de riesgos para calcular la línea base de 
riesgo y derivar estándares de limpieza basados en el riesgo para diversas rutas de exposición 
en suelos, aguas subterráneas, aguas superficiales y aire. La interfaz gráfica permite obtener 
los resultados de las ecuaciones utilizadas para el cálculo de metas remediales. 
 
RBCA Tool Kit ha sido desarrollado expresamente para usar con los procedimientos de 
evaluación de Nivel 1 y Nivel 2  de sitios descritos en la Guía de la norma ASTM para RBCA 
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(E2081, 2000). Usando un sistema de modelos analíticos correlacionados con bases de datos 
de factores de exposición y datos toxicológicos y químicos de más de 600 compuestos, el 
RBCA Tool Kit puede calcular niveles de riesgo base y metas de remediación para cada ruta de 
exposición completa identificada por el usuario. 
5.2 Condiciones del sitio 
Las condiciones del sitio se toman de los datos obtenidos durante la evaluación ambiental del 
sitio. En la Tabla 5-1 se presenta un resumen de las mismas, incluyendo el tipo de combustibles 
manejados, las características del suelo y agua subterránea y la identificación de receptores 
sensibles, entre otros. 
 
Tabla 5-1: Datos generales de la estación de servicio.  
Combustibles manejados: Desde la construcción de la estación se ha vendido gasolina, corriente, súper y diesel. Antiguamente fue vendido cocinol. 
Tipo de producto liberado 
y fuente de la fuga: 
De acuerdo a las propiedades organolépticas del producto recuperado y 
a los resultados de laboratorio el producto liberado es gasolina. A partir 
de dos pruebas de hermeticidad realizadas se define que el sistema de 
la estación esta hermético. 
Medios afectados: 
Se ha podido establecer que debido a un falla en los tanques instalados 
antes del año 2000 se han visto afectados el suelo y el agua 
subterránea. 
Distancia a poblaciones 
humanas y pozos de 
abastecimiento: 
En los alrededores se presentan  zonas residenciales y algunos locales 
comerciales. En un radio de 1 km no se han identificado captaciones de 
agua subterránea. 
Distancia al cuerpo de 
agua superficial más 
cercano: 
El cuerpo de agua superficial más cercano es el canal Salitre que se 
encuentra a 1.5 km al Noreste de la estación. Adicionalmente el canal 
río seco se ubica a 1800 m al noroeste y el humedal Jaboque a 2000 m 
en dirección suoeste. 
Ruta de migración más 
probable: 
Inhalación de vapores provenientes de suelo y agua subterránea en 
espacios cerrados y en espacio abierto. 
Tipo de suelo y 
profundidad del agua 
subterránea: 
La estación de servicio se encuentra sobre un relleno antrópico limoso 
con gravas milimétricas que varía en espesor entre 0.5 y 1.5 m el cual 
suprayace una unidad de grano fino que varía de limo a arcilla hasta 
una profundidad máxima de perforación de 6 m.  
En la estación el agua subterránea se encuentra a una profundidad 
promedio de 1.67 m. 
 63
 
Uso de suelo: De acuerdo al POT el uso de suelo principal de los alrededores es residencial con actividad comercial. 
Acción provisional 
inmediata: 
Eventualmente en la estación se han realizado actividades de 
extracción de producto libre de forma manual. 
Adyacente a la estación, en inmediaciones del pozo PM-9 se retiran 
1330 m3 de material impactado por hidrocarburo como parte de las 
excavaciones realizadas para la construcción de un edificio. 
5.2.1 Identificación de los compuestos de interés 
Los Compuestos de Interés se basan en el tipo de producto que se liberó al medio ambiente y 
la información histórica recolectada de los acontecimientos ocurridos en el sitio, relacionados 
con derrames o fugas de los productos históricamente comercializados. Los CDI establecidos 
para el sitio incluyen TPH GRO, TPH DRO, benceno, tolueno, xileno, etilbenceno y PAHs. 
5.3 Evaluación toxicológica a la salud humana 
Los Compuestos de Interés se clasifican según su efecto potencial en los siguientes grupos: 
 
Cancerígenos: Aquellos químicos sobre los que existen evidencias científicas suficientes que 
podrían causar cáncer. El riesgo de los compuestos cancerígenos se expresa como la 
probabilidad de que una persona contraiga cáncer durante su vida como resultado de la 
exposición al  compuesto específico. La probabilidad es el resultado de la dosis de exposición 
calculada, mencionada anteriormente, multiplicada por un factor que expresa el potencial 
cancerígeno de ese compuesto. 
 
Se definió un riesgo aceptable de 1 en 100.000  (1 x105). Este es el valor publicado como 
aceptable en el ‘Manual Técnico para la Ejecución de un Análisis de Riesgos para Sitios de 
Distribución de Hidrocarburos’ y lo utiliza la EPA (Agencia de Protección del Medio Ambiente de 
los Estados Unidos) y la Unión Europea para la mayoría de los cálculos de toxicidad de 
compuestos individuales. 
No cancerígenos: Aquellos químicos que podrían causar enfermedades diferentes al cáncer, 
tales como: neuro-toxicidad (efectos al sistema neurológico), hepato-toxicidad (efecto al 
hígado), nefro-toxicidad (efectos a los riñones), etc. 
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El riesgo de los compuestos no cancerígenos se expresa como un coeficiente de peligro (CP), 
el cual se calcula dividiendo la dosis de exposición para un compuesto no cancerígeno por una 
Dosis de Referencia Segura (RfD) para el mismo. Un CP mayor de 1 indica que hay un peligro 
potencial de efectos no cancerígenos. El CP establecido dentro del mismo Manual Técnico para 
compuestos no cancerígenos es igual a 1.0 (no se considera riesgo tóxico). 
5.4 Resumen modelo conceptual del sitio 
Un Modelo Conceptual del Sitio (MCS) describe todas las fuentes de fuga/derrame de 
hidrocarburos ya conocidas o sospechosas, la manera como estos podrían moverse por el 
ambiente (vías) y quien o que podría verse potencialmente afectado (receptores). La Figura 3-1 
se utilizó para identificar las fuentes, vías de exposición y los receptores potenciales para el 
sitio. 
5.4.1 Fuente de impacto 
De acuerdo a la información suministrada por los trabajadores de la estación, desde la puesta 
en funcionamiento de la estación no se han reportado fugas o derrames en el sitio.  Sin 
embargo se reporta que un cambio de tanques realizado en el año 2000 se da por problemas 
estructurales con uno de los tanques de almacenamiento de combustible. 
 
Las fuentes secundarias de impacto incluyen: 
• Compuestos de interés contenidos en la matriz de suelo, incluyendo BTEX, TPH GRO, 
TPH DRO y PAH. 
• Compuestos de interés disueltos en agua subterránea, incluyendo BTEX y PAH 
5.4.2 Vías de exposición 
Basados en las fuentes primarias y secundarias de contaminación, se identificaron como vías 
de exposición a evaluar la inhalación de vapores en espacios abiertos y en espacios cerrados 
provenientes del agua y suelo subterráneo. 
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5.4.3 Receptores sensibles 
Los receptores sensibles presentes alrededor de la estación fueron identificados durante las 
actividades de campo de la evaluación ambiental, estos son: 
 
• Centro de servicios de la estación: Los receptores humanos se pueden ver afectados 
por la inhalación de vapores en espacio abierto y cerrado provenientes del agua 
subterránea. 
• Zonas residenciales: La estación se localiza en una zona residencial. Hacia el oriente, 
sur y occidente se encuentran zonas en las que los receptores humanos pueden llegar a 
verse afectados por la inhalación de vapores provenientes del suelo y el agua 
subterránea. 
5.5  Límites Genéricos Basados en el Riesgo (LGBR)  
Considerando la caracterización del sitio y las posibles vías de exposición identificadas se 
tienen los siguientes criterios de comparación: 
5.5.1 Suelo 
Los resultados de los análisis de suelo reportados por el laboratorio se compararon con los 
valores de referencia estipulados en el Manual Técnico para la Ejecución de Análisis de Riesgo 
del MAVDT (Tabla 5-2). 
 
La saturación de suelo (1) corresponde a la concentración mínima del compuesto a la cual se 
comienza a formar como fase libre, la cual no está determinada para todos los constituyentes. 
 
Contacto directo (2)  es la concentración mínima de cada compuesto a partir de la cual 
pueden haber efectos nocivos a un receptor que tenga contacto directo con el suelo, asumiendo 
una condición de exposición predeterminada, altamente conservadora (protectoras de la salud 
humana). 
 
Cuando se encuentra que existe una vía de exposición completa desde el agua subterránea 
hasta un receptor identificado, los resultados analíticos para suelo se utiliza la comparación con 
Migración a agua subterránea (3), la cual corresponde a la concentración mínima de cada 
compuesto a partir de la cual pueden haber concentraciones del compuesto en agua 
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subterránea originadas por lixiviación, que exceden los límites protectores del agua 
subterránea. 
 
Tabla 5-2: Valores de referencia (mg/kg) del MAVDT para la comparación con muestras de suelo. 
Compuesto 
de Interés 
Suelo comercial/industrial Suelo residencial/ agrícola 
Saturación 
del suelo 
(1) 
Contacto 
directo (2) 
Migración a 
agua 
subterránea 
(3) 
Saturación 
del suelo 
(1) 
Contacto 
directo (2) 
Migración a 
agua 
subterránea
Benceno 590 250 0.35 590 75 0.034 
Etilbenceno 160 6800 200 160 4600 13 
Tolueno 310 16000 100 310 8800 12 
Xileno 170 880 430 170 690 210 
TPH GRO  1000 330  590 25 
TPH DRO  5600 990  2600 79 
Naftaleno  8000 170  3300 61 
 
5.5.2 Agua subterránea 
Los resultados de laboratorio de las muestras de agua se compararon con el Manual Técnico 
para la Ejecución de Análisis de Riesgo del MAVDT (Tabla 5-3) donde: 
 
Solubilidad: Es la concentración mínima de cada compuesto en el agua subterránea a la cual 
se comienza a formar como fase libre. Estos límites de solubilidad fueron establecidos en 
laboratorio y no tienen en cuenta las variables específicas de cada sitio (clima, tipo de suelo, 
calidad del agua subterránea, etc) 
 
MCL (Máximo Nivel Contaminante): Concentración máxima en agua  permitida por la USEPA 
para una lista de compuestos de alto riesgo, a partir de la cual pueden haber efectos nocivos a 
un receptor que tenga contacto directo con el agua. 
 
Uso del agua subterránea: Concentración mínima en agua a partir de la cual  puede haber 
efectos nocivos a un receptor de acuerdo con el uso del suelo, independientemente del uso del 
agua subterránea. 
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Tabla 5-3: Valores de referencia (mg/l) del MAVDT para la comparación de muestras de agua 
subterránea. 
Compuesto de 
Interés 
Agua subterránea/superficial no 
potable
Agua subterránea/superficial 
potable 
Solubilidad MCL No potable Solubilidad MCL 
Uso como 
agua 
potable 
Benceno 1800 0.005 0.052 0.0018 0.005 0.01 
Etilbenceno 170 0.7 10 170 0.7 1.6 
Tolueno 530 1 8.2 530 1 0.93 
Xilenos 160 10 20 160 10 0.27 
TPH GRO   4   0.32 
TPH DRO   2.4   0.29 
Benzo[a]antraceno 0.0094  0.007 0.0094  0.007 
Benzo[a]pireno 0.0016 0.0002 0.0007 0.0016  0.0007 
Benzo[b]fluoranteno 0.0015  0.007 0.0015  0.007 
Benzo[k]fluoranteno 0.0008  0.07 0.0008  0.07 
Criseno 0.0016  0.7 0.0016  0.7 
Dibenz(a,h)antraceno 0.0025  0.0007 0.0025  0.0007 
Naftaleno 31  2 31  0.73 
 
5.6 Comparación con Límites Genéricos Basados en el Riesgo 
En la estación se tiene registro de análisis de muestras de suelo y agua subterránea desde el 
año 2008, los cuales han incluido TPH GRO, TPH DRO, Benceno, Tolueno, Etilbenceno, Xileno 
y PAH.  
 
El primer nivel de evaluación requiere la comparación de las concentraciones de compuestos 
de interés con Límites Genéricos. En este caso son utilizados los límites que se proponen en el 
“Manual técnico para la ejecución de análisis de riesgos para sitios de distribución de derivados 
de hidrocarburos” del MAVDT; para suelo se utilizó el límite para suelo residencial con 
migración a agua subterránea y para agua subterránea el límite uso como agua potable. 
5.6.1 Comparación para suelo 
En la Tabla 5-4 se presenta la comparación realizada de las muestras colectadas de suelo con 
los límites genéricos de cada compuesto de interés. Es de anotar que ninguna de las muestras 
presenta compuestos de PAH por encima de los límites genéricos por lo que no es necesario 
tomar acciones remediales debido a estos CDI.  
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Para los compuestos TPH GRO, TPH DRO y benceno se tienen pozos que sobrepasan las 
concentraciones de los límites genéricos establecidos para Colombia, lo que hace necesario 
realizar un recalculo de concentraciones para definir si se continua a un nivel 2 de evaluación 
del riesgo ya que desarrollar una estrategia remedial para llegar a estas concentraciones no es 
económicamente viable. 
 
Tabla 5-4: Comparación de concentraciones de CDI obtenidas en muestras de suelo con LGBR 
aplicables para el sitio. 
Pozo/ 
Análisis 
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t 
(m
g/
kg
) 
LGBR1  25 79 0.034 13 12 210 61 26 2 2.7 3 
PM-4 210 4 360 ND 5 1.5 ND 4.8 -- -- -- 
PM-5 1300 670 ND 1 ND 0.34 -- -- -- 
PM-6 75 37 0.074 0.54 ND 5.4 -- -- -- 
PM-7 3.6 ND ND ND ND 0.008 -- -- -- 
PM-8 34 29 0.17 0.17 0.013 0.23 -- -- -- 
PM-10 64 49 0.048 0.012 0.01 0.1 -- -- -- 
PM-11 34 9.6 ND ND ND ND -- -- -- 
PM-12 40 6.7 0.14 0.051 0.066 0.028 -- -- -- 
PM-13 110 61 ND ND ND 1.9 -- -- -- 
PM-14 -- 6 -- 0.015 1 0.49 12 5.1 3.6 7 
PM-15 -- -- ND ND ND ND ND ND ND 
PM-16 -- -- ND ND ND ND 2.1 1.1 2.2 
PM-17 -- -- ND 0.024 ND 0.16 ND ND ND 
PM-18 -- -- ND ND ND ND ND ND ND 
PM-19 -- -- ND ND ND ND ND ND ND 
PM-20 -- -- ND ND ND ND ND ND ND 
PM-21 -- -- ND ND ND ND ND ND ND 
                                                 
 
1 LGBR: Límite Genérico Basado en el Riesgo 
2 LGBR calculado en RBCA Tool Kit 
3 LGBR calculado en RBCA Tool Kit 
4 210 Concentración por encima del LGBR 
5 ND: No detectado 
6 -- Análisis no realizado 
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5.6.2 Comparación para agua subterránea 
 En la Tabla 5-5, se encuentran las concentraciones de CDI obtenidas en el muestreo de agua 
subterránea realizado en Julio de 2012 comparadas con los LGBR aplicables de acuerdo al uso 
como agua potable. Se observa entonces que los análisis de benceno, xileno y 2-metilnaftaleno 
para algunas de las muestras de agua colectadas presentan concentraciones por encima de los 
límites aplicables por lo que para estos tres compuestos se necesita recalcular las 
concentraciones y definir si seguir a un nivel 2 de evaluación.  
 
Tabla 5-5: Comparación de concentraciones de CDI obtenidas en muestras de agua subterránea 
con LGBR aplicables para el sitio. 
Pozo Benceno (mg/l) 
Tolueno 
(mg/l) 
Etilbenceno 
(mg/l) 
Xilenos 
(mg/l) 
Naftaleno 
(mg/l) 
1-
metilnaftaleno 
(mg/l) 
2-
metilnaftaleno 
(mg/l)
LGBR 0.01 0.93 1.6 0.27 0.73 1.1 0.063 
PM-1 0.0078 0.0012 0.0068 0.011 ND ND ND 
PM-2 0.0031 ND ND ND ND ND ND 
PM-3 ND ND ND ND -- -- -- 
PM-4 0.28 0.013 0.68 2.2 0.14 0.042 0.066 
PM-5 0.031 0.0062 0.0017 0.022 -- -- -- 
PM-6 0.071 0.0015 0.0042 ND 0.086 ND 0.011 
PM-7 ND ND ND ND -- -- -- 
PM-8 1.1 0.069 0.098 0.14 ND 0.046 0.078 
PM-10 0.26 0.021 0.074 0.17 0.099 0.018 0.032 
PM-11 ND ND ND ND -- -- -- 
PM-12 0.1 0.0028 0.0042 ND -- -- -- 
PM-13 2.7 0.18 0.21 ND 0.18 ND 0.06 
PM-14 0.39 0.081 0.24 0.84 0.14 0.019 0.036 
PM-15 0.11 0.0018 0.025 ND ND ND ND 
PM-16 0.13 0.0062 0.052 0.032 0.46 0.071 0.13 
PM-17 0.36 0.011 0.3 0.81 0.11 0.018 0.031 
PM-18 ND ND ND ND ND ND ND 
PM-19 ND ND ND ND ND ND ND 
PM-20 ND ND ND ND ND ND ND 
PM-21 ND ND ND ND ND ND ND 
PM-22 ND ND ND ND ND ND ND 
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5.6.3 Recálculo de concentraciones  
A continuación se recalculan las concentraciones que se encontraron por encima del LGBR 
aplicable usando el promedio aritmético más una desviación estándar de las concentraciones 
en todos los pozos. Si los valores recalculados de las concentraciones están por debajo de los 
LGBR no se requiere acción adicional en el sitio. Si alguna de las concentraciones recalculadas 
está por encima se debe pasar a un Nivel 2 en el análisis de riesgos o a la remediación. Para 
las muestras con resultados no detectables (ND) la concentración se representa como la mitad 
del límite reportable (RL) para el compuesto. En la Tabla 5-6 se presenta el recalculo de 
concentración para muestras de suelo, allí se observa que las concentraciones obtenidas de 
TPH GRO, TPH DRO, benceno y 2-metilnaftaleno se encuentran por encima del LGBR 
aplicable, por lo que se debe continuar con la evaluación para estos compuestos. 
 
Tabla 5-6: Recalculo de concentraciones de muestras de suelo para los CDI que se encontraron 
por encima del LGBR aplicable. 
CONCENTRACION EN MUESTRAS DE SUELO (mg/kg) 
Pozo TPH GRO TRH DRO Benceno 2-Metilnaftleno 
LGBR 25 79 0.034 2.7 
PM-4 210 360 0.055 7 -- 
PM-5 1300 670 0.094 -- 
PM-6 75 37 0.074 -- 
PM-7 3.6 3.95 0.0005 -- 
PM-8 34 29 0.17 -- 
PM-10 64 49 0.048 -- 
PM-11 34 9.6 0.00435 -- 
PM-12 40 6.7 0.14 -- 
PM-13 110 61 0.335 -- 
PM-14 -- -- 0.015 7 
PM-15 -- -- 0.006 0.395 
PM-16 -- -- 0.26 2.2 
PM-17 -- -- 0.0047 0.31 
PM-18 -- -- 0.0049 0.335 
PM-19 -- -- 0.00445 0.315 
PM-20 -- -- 0.0055 0.355 
PM-21 -- -- 0.0048 0.33 
                                                 
 
7 Concentración estimada como la mitad del RL 
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Promedio 207.844 136.250 0.072 1.405 
Desv Est 8 413.983 229.104 0.100 2.353 
P+D 9 621.827 365.354 0.172 3.758 
 
En cuanto al agua subterránea, al realizar la comparación de las concentraciones recalculadas 
de benceno, xileno y 2-metilnaftaleno (Tabla 5-7) se observa que todas estas están por encima 
de los LGBR permitidos, por lo que debe seguirse la evaluación para estos CDI. 
 
Tabla 5-7: Recalculo de concentraciones de muestras de agua subterránea para los CDI que se 
presentaron por encima del LGBR aplicable. 
CONCENTRACION EN MUESTRAS DE AGUA (mg/l)  
Pozo Benceno Xilenos 2-metilnaftaleno 
LGBR 0.01 0.27 0.063 
PM-1 0.0078 0.011 0.00475 
PM-2 0.0031 0.005 0.00475 
PM-3 0.0005 0.005 -- 
PM-4 0.28 2.2 0.066 
PM-5 0.031 0.022 -- 
PM-6 0.071 0.005 0.011 
PM-7 0.0005 0.005 -- 
PM-8 1.1 0.14 0.078 
PM-10 0.26 0.17 0.032 
PM-11 0.0005 0.005 -- 
PM-12 0.1 0.005 -- 
PM-13 2.7 0.125 0.06 
PM-14 0.39 0.84 0.036 
PM-15 0.11 0.005 0.00475 
PM-16 0.13 0.032 0.13 
PM-17 0.36 0.81 0.031 
PM-18 0.0005 0.005 0.00475 
PM-19 0.0005 0.005 0.00475 
PM-20 0.0005 0.005 0.00475 
PM-21 0.0005 0.005 0.00475 
PM-22 0.0005 0.005 0.00475 
Promedio 0.253 0.213 0.032 
Desv. Est. 0.600 0.505 0.036 
P+D 0.853 0.717 0.068 
                                                 
 
8 Desviación estándar 
9 Resultado de la suma del promedio y la desviación estándar 
72 Caracterización hidrogeológica para el análisis de riesgos de la contaminación por 
hidrocarburos en una estación de servicio
 
 
5.6.4 Delineación de pluma de impacto 
 Suelo 
Entre 1998 y 2011 se han perforado e instalado en la estación de servicio y sus alrededores, un 
total de 22 pozos de monitoreo, de los cuales han sido colectadas muestras de suelo 
inalteradas para el análisis de compuestos de interés. En el Anexo B se encuentran los 
registros de las perforaciones y en el Anexo D, el resumen de los resultados de laboratorio de 
las muestras de suelo que se han analizado. Debido a que las concentraciones con que se 
cuenta representan el estado del subsuelo en diferentes años, no será definida una pluma de 
impacto como tal.  
 
En general se observa que la muestra de suelo del pozo PM-9, colectada en el año 2010, 
presenta altas concentraciones de benceno, etilbenceno, TPH y demás compuestos de interés, 
por lo que el suelo de los alrededores de este pozo tuvo que ser removido debido a la 
construcción de un edificio residencial adyacente a la estación de servicio. 
 
Adicionalmente se observa que con los pozos PM-15 a PM-22 se ha cerrado la pluma de 
impacto en el suelo hacia los principales receptores sensibles ya que se tienen concentraciones 
de CDI no detectables o por debajo del límite establecido por el MAVDT. En el Anexo D se 
presenta la distribución espacial de las muestras de suelo que se han analizado. 
 Agua subterránea 
Al revisar el comportamiento histórico de compuestos de interés disueltos en agua subterránea 
(ver Anexo D), se encuentra que en los pozos ubicados en los alrededores de la estación no 
han presentado concentraciones detectables de CDI por lo que se evidencia que muy 
probablemente la pluma de impacto se encuentra limitada a la estación y a alguno de los 
predios adyacentes. Adicionalmente se observa que de los pozos ubicados dentro del sitio, 
únicamente cuatro han presentado una tendencia al aumento de las concentraciones de CDI 
(Figura 5-2). 
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Figura 5-2: Comportamiento de concentración de benceno entre los años 2008 y 2012 
 
Buscando la delineación de la pluma de contaminación de CDI disueltos en agua subterránea y 
así definir los receptores sensibles que se encuentran sobre la misma, se realizaron 
variogramas direccionales para los compuestos que presentaron concentraciones por encima 
de los LGBR aplicables en el muestreo de junio de 2012, es decir, para benceno, xileno y 2-
metilnaftaleno, y se interpoló mediante los métodos kriging y vecino natural.  
 
En la Figura 5-3  se presenta el variograma isótropo para las concentraciones de benceno, así 
como el variograma direccional que presentó mejor ajuste. Igualmente en la Figura 5-4 se 
observa la delineación de la pluma de benceno utilizando la interpolación mediante kriging con 
el variograma direccional de -140º y mediante el método de vecino natural.  
 
Para la determinación de las dimensiones de la pluma, datos de entrada al modelo RBCA tool 
kit, será utilizada la pluma obtenida mediante la interpolación por el método vecino natural. En 
esta se observa que el centro de servicios y zonas residenciales al sureste y al noroeste de la 
estación se ubican sobre la pluma de impacto de benceno, la cual fue delineada con una 
concentración de 0.01 mg/l correspondiente al LGBR para agua potable. En dirección norte-sur 
la pluma presenta una longitud mínima de 120 m y en dirección este-oeste una longitud de 
aproximadamente 77 m. 
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En conclusión, el análisis de riesgos nivel 1 para el suelo y agua subterránea de la estación de 
servicio muestra que  existe un riesgo teóricamente completo para el Centro de servicios de la 
estación y zonas residenciales de los alrededores del sitio, por lo que a continuación, se 
describe el procedimiento y resultados para el cálculo de metas de remediación específicas 
para el sitio en estudio ya que hasta el momento se han utilizado límites generales para la 
evaluación del riesgo.  
 
En un nivel 2 de investigación se utilizan características propias del subsuelo donde se ubica la 
estación de servicio, la localización específica de los receptores sensibles identificados y las 
rutas de exposición definidas específicas para el sitio para así obtener nuevos límites que  
apliquen para este caso en específico. 
5.7 Evaluación del riesgo nivel 2 
Debido a que las concentraciones de algunos de los compuestos de interés se encuentran por 
encima de los LGBR se hace necesario el cálculo de metas de remediación específicas para el 
sitio, es así que utilizando el software RBCA Tool Kit se calcularon metas en suelo para TPH 
GRO, TPH DRO y benceno y en agua para benceno, xileno, y 2-metilnaftaleno (Anexo F).  
 
En el nivel 2 de evaluación se determinan Concentraciones Calculadas Específicas para el Sitio 
(CCES) o metas de remediación específicas. En este nivel los datos asumidos y puntos de 
exposición que se utilizan en el nivel 1 son reemplazados por datos e información específica del 
sitio. Es así que las CCES pueden ser derivadas de las mismas ecuaciones usadas para 
calcular en el nivel 1 los LGBR, solo que utilizando parámetros específicos del sitio para los 
cálculos. 
 
En el nivel 2 del proceso de RBCA se calculan CCES basadas en la atenuación ya sea medida 
o predicha de las sustancias de interés lejos de la zona fuente utilizando expresiones 
algebráicas y semianalíticas que se basan en descripciones de fenómenos físicos y químicos. 
5.7.1 Compuestos de interés, receptores sensibles y vías de exposición 
Para el suelo de la zona en estudio se identifican como compuestos de interés Benceno, 
Etilbenceno, TPH GRO y TPH DRO. Los receptores sensibles son el Centro de servicios de la 
estación y los habitantes de las zonas residenciales y comerciales de los alrededores. Las vías 
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de exposición identificadas son inhalación en espacios cerrados y abiertos de vapores desde el 
suelo. 
 
Para el agua subterránea se identificaron como compuestos de interés Benceno, Xileno, y 2-
Metilnaftaleno. Los receptores sensibles son el Centro de servicios de la estación y las 
personas habitantes de zonas residenciales y comerciales de los alrededores. Las vías de 
exposición identificadas son inhalación en espacios cerrados y abiertos de vapores desde el 
agua subterránea. 
 
Para la ejecución del modelo se tomaron los CDI que se encontraron por encima de los LGBR. 
Se seleccionaron los escenarios de riesgos completos, resultantes del Nivel 1 del presente 
análisis, incluyendo valores relacionados con las distancias a los receptores sensibles.  
5.7.2 Parámetros ingresados al modelo 
En la definición de los receptores en el RBCA Tool Kit (Figura 5-9) se tuvo en cuenta lo 
siguiente: Para la exposición por inhalación, el receptor on-site está representado por los 
trabajadores de la estación de servicio por lo que se toma como comercial y los receptores 
offsite 1 y offsite 2 se refieren a los sitios donde residen  las personas en  sitios ubicados a 25 
m y 60 m respectivamente. 
 Modelos de Transporte: 
Para el cálculo de los factores de volatilización tanto en espacio abierto como cerrado fue 
utilizado el modelo de Johnson & Ettinger (1991) con un espesor de suelo superficial de 1 m. 
Dicho modelo es una solución analítica de una dimensión al transporte de vapor y provee un 
coeficiente de atenuación estimado que relaciona la concentración de vapor en el espacio 
cerrado o abierto con la concentración de vapor en la zona fuente (EPA, 2004). Para el factor 
de lixiviación del suelo al agua subterránea se utilizó el modelo ASTM en el que se asume que 
el lixiviado desde el suelo afectado se mezcla con el agua subterránea directamente debajo de 
suelo afectado.  
 
En cuanto al factor de dispersión lateral del aire (ASTM, 2002) se escogió el modelo de 
dispersión Gaussianno 3D el cual el modelo calcula como un función de la distancia a la fuente. 
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‐ Espesor saturado: Se supone un espesor de 10 m ya que no se tienen perforaciones 
con profundidades mayores a 6 m. 
 Parámetros de aire: 
Para la ruta de espacio abierto se incluyen datos de la altura de la zona de mezcla y de 
velocidad del viento y para las rutas de espacio confinado se incluyen datos característicos de 
las construcciones adyacentes al sitio. Estos fueron tomados por defecto del software. 
5.7.3 Metas de remediación obtenidas (CCES) 
Una vez son ingresados los parámetros necesarios, se obtienen las concentraciones calculadas 
específicas para el sitio de los compuestos de interés en suelo y en agua subterránea para las 
cuales no se presenta riesgo para la salud. En la Tabla 5-8 se presentan las metas de 
remediación específicas para la estación en estudio. 
 
Tabla 5-8: Metas de remediación para el Nivel 2 de evaluación. 
Compuesto Meta de concentración para suelo (mg/kg) 
Meta de concentración 
para agua (mg/l) 
Benceno 2.9 3.3 
TPH GRO 670 240 
TPH DRO 630 25 
Xileno 83 30 
2-metilnaftaleno NC NC10 
 
Al realizar la comparación de las metas de remediación calculadas para suelo con las 
concentraciones de CDI que se han obtenido en la estación (Tabla 5-9), se encuentra que el 
pozo PM-5 muestra una concentración de TPH DRO por encima de la meta calculada, sin 
embargo esta muestra de suelo fue tomada en el año 2008 y no es representativa de la 
situación actual del sitio en estudio, y teniendo en cuenta que para este pozo las 
concentraciones en agua se encuentran por debajo de las metas de remediación, se 
                                                 
 
10 NC: No calculado (sin riesgo) 
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recomienda realizar una perforación exploratoria para la toma de una muestra de suelo y 
determinar las concentraciones actuales de CDI en el sitio.  
 
Tabla 5-9: Comparación de las metas de remediación (CCES) y las concentraciones que se han 
obtenido en la estación par muestras de suelo. 
Pozo TPH GRO 
(mg/kg) 
TRH DRO 
(mg/kg) 
Benceno     
(mg/kg) 
Meta de remediación  670 630 2.9 
PM-4 210 360 ND 
PM-5 1300 670 ND 
PM-6 75 37 0.074 
PM-7 3.6 ND ND 
PM-8 34 29 0.17 
PM-10 64 49 0.048 
PM-11 34 9.6 ND 
PM-12 40 6.7 0.14 
PM-13 110 61 ND 
PM-14 -- -- 0.015 
PM-15 -- -- ND 
PM-16 -- -- ND 
PM-17 -- -- ND 
PM-18 -- -- ND 
PM-19 -- -- ND 
PM-20 -- -- ND 
PM-21 -- -- ND 
 
En cuanto al agua subterránea (Tabla 5-10) ninguno de los pozos presenta concentraciones por 
encima de la meta de remediación calculada y para el 2-metilnaftaleno no se obtuvo una meta 
de remediación debido a las características químicas del compuesto y a la ruta de exposición 
en evaluación. 
 
Tabla 5-10: Comparación de las metas de remediación (CCES) y las concentraciones que se han 
obtenido en la estación par muestras de agua subterránea. 
Pozo Benceno (mg/l) Xilenos (mg/l) 
Meta de Remediación 3.3 30 
PM-1 0.0078 0.011 
PM-2 0.0031 ND 
PM-3 ND ND 
PM-4 0.28 2.2 
PM-5 0.031 0.022 
PM-6 0.071 ND 
PM-7 ND ND 
PM-8 1.1 0.14 
PM-10 0.26 0.17 
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Pozo Benceno (mg/l) Xilenos (mg/l) 
Meta de Remediación 3.3 30 
PM-11 ND ND 
PM-12 0.1 ND 
PM-13 2.7 ND 
PM-14 0.39 0.84 
PM-15 0.11 ND 
PM-16 0.13 0.032 
PM-17 0.36 0.81 
PM-18 ND ND 
PM-19 ND ND 
PM-20 ND ND 
PM-21 ND ND 
PM-22 ND ND 
 
En conclusión, ya que en el sitio únicamente un pozo presentó concentraciones de TPH GRO y 
TPH DRO por encima de la meta de remediación aplicable y que ninguno muestra 
concentraciones de CDI en agua subterránea por encima de las metas calculadas no es 
necesario efectuar medidas remediales pero si se considera apropiado la implementación de un 
programa de muestreo de agua subterránea trimestral para garantizar que no cambien las 
condiciones del sitio y que las concentraciones de CDI tiendan a disminuir con el tiempo debido 
a la atenuación natural. 
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6. Conclusiones  
El Modelo Conceptual del Sitio muestra que para la zona en estudio, la fuente primaria de la 
contaminación son los equipos de almacenamiento de hidrocarburos que existieron hasta el 
año 2000, las fuentes secundarias de contaminación son el suelo de profundidades mayores a 
1 m y el agua subterránea, las vías de exposición son la inhalación de vapores provenientes del 
suelo y agua impactados y los receptores sensibles potenciales son los trabajadores de la 
estación de servicio y habitantes de las zonas residenciales ubicadas en los alrededores de la 
estación de servicio. 
 
Teniendo como información base las campañas de medición de niveles existentes desde el año 
2008, se escogió utilizando estadística, el conjunto de datos del 23 de mayo de 2012 para la 
definición de la piezometría de la estación de servicio. Para esto se escogió el variograma 
direccional de mejor ajuste y se interpoló mediantes diferentes métodos, incluyendo kriging, 
vecino natural e inverso de la distancia, entre otros.  
 
Como resultado de las interpolaciones de datos de nivel estático se obtuvo un patrón radial con 
una leve tendencia general hacia el nor-occidente, esto puede ser debido a que los niveles 
medidos son datos muy parecidos y a que el sitio se encuentra en una zona influenciada por 
diferentes cuerpos de agua, como lo son el rio Salitre y el humedal Jaboque. 
 
Para la definición de zonas de conductividad hidráulica, se llevaron a cabo 19 pruebas de 
baldeo, en las que se encontró una fuerte influencia del filtro de grava con el que fueron 
construidos los pozos (efecto piel). Una vez aislado este efecto, se halló para el subsuelo de la 
estación un intervalo de conductividades entre 0.003 y 0.344 m/día, siendo el valor medio 0.14 
m/día. Los datos obtenidos fueron utilizados, mediante la generación de variogramas 
direccionales, para la interpolación con kriging direccional, kriging lineal, vecino natural e 
inverso de la distancia. 
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Los datos obtenidos de conductividad, precipitación y niveles se utilizaron para la generación de 
un sencillo modelo matemático en Modflow, en el que el mejor resultado de calibración fue un 
error estándar de 0.07 m y un error medio absoluto de 0.203 m. Indicando esto que a pesar de 
ser un área de estudio pequeña, de aproximadamente 5300 m2, la heterogeneidad se  
evidencia tanto en la piezometría como en la definición de las zonas de conductividad 
hidráulica. 
 
Para las concentraciones de CDI en suelo no se delineó una pluma de impacto debido a que 
son datos obtenidos en diferentes años, sin embargo se evidencia que los pozos perforados por 
fuera de la estación no presentan concentraciones detectables, indicando que el impacto en el 
suelo se limita a la estación de servicio y los predios residenciales adyacentes al sitio. 
 
La interpolación de los datos de benceno disuelto en agua subterránea muestra una pluma de 
aproximadamente 120 m de longitud, mientras que el xileno y 2-metilnaftaleno se encuentran 
de forma puntual dentro de la estación de servicio. 
 
Al realizar la comparación de las metas de remediación calculadas para suelo con las 
concentraciones que se han obtenido en la estación se encuentra que el pozo PM-5 muestra 
valores de TPH GRO y de TPH DRO por encima de las metas calculadas, sin embargo esta 
muestra de suelo fue tomada en el año 2008 por lo que se recomienda realizar una perforación 
exploratoria para la toma de una muestra de suelo y determinar las concentraciones actuales 
de CDI en el sitio 
 
Una vez calculadas las metas de remediación en agua subterránea aplicables para el sitio, se 
encontró que actualmente no se tienen concentraciones por encima de las metas calculadas, 
por lo que se considera necesario únicamente la implementación de un programa de muestreo 
de agua subterránea semestral para garantizar que no cambien las condiciones del sitio y que 
las concentraciones de CDI tiendan a disminuir con el tiempo debido a la atenuación natural. 
 
El monitoreo de los pozos se debe ejecutar con una frecuencia trimestral para analizar cambios 
en las condiciones del sitio y de manera preventiva poder mitigar los efectos de algún nuevo 
riesgo completo que se presente durante este período. Al encontrar que en cuatro eventos de 
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monitoreo continuos no se exceden las metas de remediación establecidas para el sitio, se 
considera que no se presenta riesgo inaceptable y por lo tanto no es necesario continuar con el 
monitoreo. 
 
De acuerdo a las condiciones actuales identificadas, incluyendo los receptores sensibles, vías 
de exposición identificadas y las concentraciones de CDI en suelo y agua subterránea medidas, 
el sitio en estudio no presenta ningún riesgo para los humanos ni receptores ecológicos y por lo 
tanto únicamente es necesario realizar el monitoreo continuo de las concentraciones 
mencionado anteriormente. 
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C. Anexo: Campañas de medición de 
niveles de agua subterránea en 
pozos de monitoreo  
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PM-1 2553.844 24/09/2009 1.722 1.722 0.0 2552.122 PM-2 2554.173 24/09/2009 2.042 2.042 0.0 2552.131
PM-1 2553.844 3/10/2009 1.661 1.661 0.0 2552.183 PM-2 2554.173 3/10/2009 2.042 2.042 0.0 2552.131
PM-1 2553.844 8/10/2009 1.649 1.649 0.0 2552.195 PM-2 2554.173 8/10/2009 2.042 2.042 0.0 2552.131
PM-1 2553.844 9/10/2009 1.652 1.652 0.0 2552.192 PM-2 2554.173 10/10/2009 2.039 2.039 0.0 2552.134
PM-1 2553.844 10/10/2009 1.646 1.646 0.0 2552.198 PM-2 2554.173 13/10/2009 2.012 2.012 0.0 2552.161
PM-1 2553.844 13/10/2009 1.649 1.649 0.0 2552.195 PM-2 2554.173 14/10/2009 2.015 2.015 0.0 2552.158
PM-1 2553.844 14/10/2009 1.667 1.667 0.0 2552.177 PM-2 2554.173 15/10/2009 2.006 2.006 0.0 2552.167
PM-1 2553.844 15/10/2009 1.646 1.646 0.0 2552.198 PM-2 2554.173 19/10/2009 2.012 2.012 0.0 2552.161
PM-1 2553.844 19/10/2009 1.649 1.649 0.0 2552.195 PM-2 2554.173 21/10/2009 1.951 1.951 0.0 2552.222
PM-1 2553.844 21/10/2009 1.707 1.707 0.0 2552.137 PM-2 2554.173 5/11/2009 1.978 1.978 0.0 2552.195
PM-1 2553.844 5/11/2009 1.603 1.603 0.0 2552.241 PM-2 2554.173 19/11/2009 1.960 1.960 0.0 2552.213
PM-1 2553.844 19/11/2009 1.630 1.630 0.0 2552.214 PM-2 2554.173 27/11/2009 1.996 1.996 0.0 2552.177
PM-1 2553.844 27/11/2009 1.661 1.661 0.0 2552.183 PM-2 2554.173 8/02/2010 1.550 1.550 0.0 2552.623
PM-1 2553.844 8/02/2010 1.990 1.990 0.0 2551.854 PM-2 2554.173 29/03/2010 2.450 2.450 0.0 2551.723
PM-1 2553.844 29/03/2010 1.100 1.100 0.0 2552.744 PM-2 2554.173 30/03/2010 2.450 2.450 0.0 2551.723
PM-1 2553.844 21/09/2010 1.660 1.660 0.0 2552.184 PM-2 2554.173 21/09/2010 1.990 1.990 0.0 2552.183
PM-1 2553.844 11/12/2010 1.560 1.560 0.0 2552.284 PM-2 2554.173 2/12/2010 1.850 1.850 0.0 2552.323
PM-1 2553.844 20/12/2010 1.590 1.590 0.0 2552.254 PM-2 2554.173 11/12/2010 2.860 2.860 0.0 2551.313
PM-1 2553.844 4/01/2011 1.540 1.540 0.0 2552.304 PM-2 2554.173 20/12/2010 1.910 1.910 0.0 2552.263
PM-1 2553.844 11/01/2011 1.530 1.530 0.0 2552.314 PM-2 2554.173 4/01/2011 1.490 1.490 0.0 2552.683
PM-1 2553.844 15/02/2011 1.740 1.740 0.0 2552.104 PM-2 2554.173 11/01/2011 1.490 1.490 0.0 2552.683
PM-1 2553.844 2/03/2011 1.620 1.620 0.0 2552.224 PM-2 2554.173 15/02/2011 2.000 2.000 0.0 2552.173
PM-1 2553.844 14/03/2011 1.610 1.610 0.0 2552.234 PM-2 2554.173 2/03/2011 2.000 2.000 0.0 2552.173
PM-1 2553.844 28/03/2011 1.680 1.680 0.0 2552.164 PM-2 2554.173 14/03/2011 1.970 1.970 0.0 2552.203
PM-1 2553.844 31/03/2011 1.680 1.680 0.0 2552.164 PM-2 2554.173 28/03/2011 1.750 1.750 0.0 2552.423
PM-1 2553.844 8/04/2011 1.680 1.680 0.0 2552.164 PM-2 2554.173 31/03/2011 1.750 1.750 0.0 2552.423
PM-1 2553.844 15/04/2011 1.640 1.640 0.0 2552.204 PM-2 2554.173 8/04/2011 1.750 1.750 0.0 2552.423
PM-1 2553.844 27/04/2011 1.630 1.630 0.0 2552.214 PM-2 2554.173 15/04/2011 1.880 1.880 0.0 2552.293
PM-1 2553.844 29/04/2011 1.630 1.630 0.0 2552.214 PM-2 2554.173 27/04/2011 1.910 1.910 0.0 2552.263
PM-1 2553.844 7/05/2011 1.630 1.630 0.0 2552.214 PM-2 2554.173 28/04/2011 1.900 1.900 0.0 2552.273
PM-1 2553.844 23/05/2011 1.600 1.600 0.0 2552.244 PM-2 2554.173 29/04/2011 1.630 1.630 0.0 2552.543
PM-1 2553.844 26/05/2011 1.550 1.550 0.0 2552.294 PM-2 2554.173 30/04/2011 1.910 1.910 0.0 2552.263
PM-1 2553.844 27/05/2011 1.580 1.580 0.0 2552.264 PM-2 2554.173 2/05/2011 1.910 1.910 0.0 2552.263
PM-1 2553.844 28/05/2011 1.560 1.560 0.0 2552.284 PM-2 2554.173 6/05/2011 1.910 1.910 0.0 2552.263
PM-1 2553.844 2/06/2011 1.600 1.600 0.0 2552.244 PM-2 2554.173 7/05/2011 1.630 1.630 0.0 2552.543
PM-1 2553.844 20/06/2011 1.630 1.630 0.0 2552.214 PM-2 2554.173 10/05/2011 1.930 1.930 0.0 2552.243
PM-1 2553.844 6/07/2011 1.640 1.640 0.0 2552.204 PM-2 2554.173 23/05/2011 1.610 1.610 0.0 2552.563
PM-1 2553.844 7/07/2011 1.700 1.700 0.0 2552.144 PM-2 2554.173 26/05/2011 1.890 1.890 0.0 2552.283
PM-1 2553.844 4/08/2011 1.590 1.590 0.0 2552.254 PM-2 2554.173 27/05/2011 1.580 1.580 0.0 2552.593
PM-1 2553.844 19/08/2011 1.670 1.670 0.0 2552.174 PM-2 2554.173 28/05/2011 1.900 1.900 0.0 2552.273
PM-1 2553.844 26/08/2011 1.610 1.610 0.0 2552.234 PM-2 2554.173 2/06/2011 1.900 1.900 0.0 2552.273
PM-1 2553.844 6/09/2011 1.680 1.680 0.0 2552.164 PM-2 2554.173 20/06/2011 1.970 1.970 0.0 2552.203
PM-1 2553.844 20/09/2011 1.610 1.610 0.0 2552.234 PM-2 2554.173 10/04/2012 1.932 1.932 0.0 2552.241
PM-1 2553.844 24/01/2012 1.649 1.649 0.0 2552.195 PM-2 2554.173 10/05/2012 1.941 1.941 0.0 2552.232
PM-1 2553.844 10/05/2012 1.552 1.552 0.0 2552.292 PM-2 2554.173 23/05/2012 2.005 2.005 0.0 2552.168
PM-1 2553.844 23/05/2012 1.600 1.600 0.0 2552.244 PM-2 2554.173 13/06/2012 2.030 2.030 0.0 2552.143
PM-1 2553.844 13/06/2012 1.625 1.625 0.0 2552.219 PM-2 2554.173 25/06/2012 2.020 2.020 0.0 2552.153
PM-1 2553.844 25/06/2012 1.611 1.611 0.0 2552.233 PM-2 2554.173 12/07/2012 2.067 2.067 0.0 2552.106
PM-1 2553.844 12/07/2012 1.643 1.643 0.0 2552.201 PM-2 2554.173 26/07/2012 2.042 2.042 0.0 2552.131
PM-1 2553.844 26/07/2012 1.652 1.652 0.0 2552.192 PM-2 2554.173 31/07/2012 2.060 2.060 0.0 2552.113
PM-1 2553.844 31/07/2012 1.795 1.795 0.0 2552.049 PM-2 2554.173 28/08/2012 2.100 2.100 0.0 2552.073
PM-1 2553.844 28/08/2012 1.640 1.640 0.0 2552.204 PM-2 2554.173 27/09/2012 2.118 2.118 0.0 2552.055
PM-1 2553.844 27/09/2012 1.606 1.606 0.0 2552.238 PM-2 2554.173 19/10/2012 2.0574 2.0574 0.0 2552.116
PM-1 2553.844 19/10/2012 1.576 1.576 0.0 2552.268 PM-2 2554.173 14/11/2012 2.084832 2.0848 0.0 2552.088
PM-1 2553.844 14/11/2012 1.646 1.646 0.0 2552.198
MEDICIÓN HISTÓRICA DE NIVELES DE AGUA SUBTERRÁNEA
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PM-3 2553.869 24/09/2009 1.768 1.768 0.0 2552.101 PM-4 2554.010 24/09/2009 1.859 1.859 0.0 2552.151
PM-3 2553.869 3/10/2009 1.768 1.768 0.0 2552.101 PM-4 2554.010 03/10/2009 1.875 1.875 0.0 2552.135
PM-3 2553.869 8/10/2009 1.789 1.789 0.0 2552.080 PM-4 2554.010 08/10/2009 1.871 1.871 0.0 2552.139
PM-3 2553.869 9/10/2009 1.768 1.768 0.0 2552.101 PM-4 2554.010 09/10/2009 1.875 1.875 0.0 2552.135
PM-3 2553.869 10/10/2009 1.689 1.689 0.0 2552.180 PM-4 2554.010 10/10/2009 1.765 1.765 0.0 2552.245
PM-3 2553.869 13/10/2009 1.692 1.692 0.0 2552.177 PM-4 2554.010 13/10/2009 1.768 1.768 0.0 2552.242
PM-3 2553.869 14/10/2009 1.707 1.707 0.0 2552.162 PM-4 2554.010 14/10/2009 1.795 1.795 0.0 2552.215
PM-3 2553.869 15/10/2009 1.676 1.676 0.0 2552.193 PM-4 2554.010 15/10/2009 1.768 1.768 0.0 2552.242
PM-3 2553.869 19/10/2009 1.722 1.722 0.0 2552.147 PM-4 2554.010 19/10/2009 1.801 1.801 0.0 2552.209
PM-3 2553.869 21/10/2009 1.646 1.646 0.0 2552.223 PM-4 2554.010 21/10/2009 1.996 1.996 0.0 2552.014
PM-3 2553.869 5/11/2009 1.722 1.722 0.0 2552.147 PM-4 2554.010 05/11/2009 1.789 1.789 0.0 2552.221
PM-3 2553.869 19/11/2009 1.730 1.730 0.0 2552.139 PM-4 2554.010 19/11/2009 1.790 1.790 0.0 2552.220
PM-3 2553.869 27/11/2009 1.753 1.753 0.0 2552.116 PM-4 2554.010 27/11/2009 1.814 1.814 0.0 2552.196
PM-3 2553.869 8/02/2010 1.770 1.770 0.0 2552.099 PM-4 2554.010 08/02/2010 2.000 2.000 0.0 2552.010
PM-3 2553.869 29/03/2010 1.730 1.730 0.0 2552.139 PM-4 2554.010 29/03/2010 1.850 1.850 0.0 2552.160
PM-3 2553.869 30/03/2010 1.630 1.630 0.0 2552.239 PM-4 2554.010 30/03/2010 1.850 1.850 0.0 2552.160
PM-3 2553.869 21/09/2010 1.690 1.690 0.0 2552.179 PM-4 2554.010 21/09/2010 1.810 1.810 0.0 2552.200
PM-3 2553.869 11/12/2010 1.550 1.550 0.0 2552.319 PM-4 2554.010 11/12/2010 1.690 1.690 0.0 2552.320
PM-3 2553.869 20/12/2010 1.570 1.570 0.0 2552.299 PM-4 2554.010 20/12/2010 1.745 1.745 0.0 2552.265
PM-3 2553.869 4/01/2011 1.560 1.560 0.0 2552.309 PM-4 2554.010 04/01/2011 1.580 1.580 0.0 2552.430
PM-3 2553.869 11/01/2011 1.570 1.570 0.0 2552.299 PM-4 2554.010 11/01/2011 1.560 1.560 0.0 2552.450
PM-3 2553.869 15/02/2011 1.750 1.750 0.0 2552.119 PM-4 2554.010 15/02/2011 1.770 1.770 0.0 2552.240
PM-3 2553.869 2/03/2011 1.595 1.595 0.0 2552.274 PM-4 2554.010 02/03/2011 1.770 1.770 0.0 2552.240
PM-3 2553.869 14/03/2011 1.600 1.600 0.0 2552.269 PM-4 2554.010 14/03/2011 1.740 1.740 0.0 2552.270
PM-3 2553.869 28/03/2011 1.720 1.720 0.0 2552.149 PM-4 2554.010 28/03/2011 1.810 1.810 0.0 2552.200
PM-3 2553.869 31/03/2011 1.730 1.730 0.0 2552.139 PM-4 2554.010 31/03/2011 1.810 1.810 0.0 2552.200
PM-3 2553.869 8/04/2011 1.720 1.720 0.0 2552.149 PM-4 2554.010 08/04/2011 1.810 1.810 0.0 2552.200
PM-3 2553.869 15/04/2011 1.710 1.710 0.0 2552.159 PM-4 2554.010 15/04/2011 1.680 1.680 0.0 2552.330
PM-3 2553.869 27/04/2011 1.630 1.630 0.0 2552.239 PM-4 2554.010 27/04/2011 1.750 1.750 0.0 2552.260
PM-3 2553.869 29/04/2011 1.610 1.610 0.0 2552.259 PM-4 2554.010 29/04/2011 1.760 1.760 0.0 2552.250
PM-3 2553.869 5/05/2011 1.600 1.600 0.0 2552.269 PM-4 2554.010 05/05/2011 1.770 1.770 0.0 2552.240
PM-3 2553.869 7/05/2011 1.610 1.610 0.0 2552.259 PM-4 2554.010 07/05/2011 1.750 1.750 0.0 2552.260
PM-3 2553.869 9/05/2011 1.610 1.610 0.0 2552.259 PM-4 2554.010 09/05/2011 1.750 1.750 0.0 2552.260
PM-3 2553.869 14/05/2011 1.610 1.610 0.0 2552.259 PM-4 2554.010 11/05/2011 1.760 1.760 0.0 2552.250
PM-3 2553.869 23/05/2011 1.560 1.560 0.0 2552.309 PM-4 2554.010 23/05/2011 1.750 1.750 0.0 2552.260
PM-3 2553.869 26/05/2011 1.530 1.530 0.0 2552.339 PM-4 2554.010 26/05/2011 1.640 1.640 0.0 2552.370
PM-3 2553.869 27/05/2011 1.530 1.530 0.0 2552.339 PM-4 2554.010 27/05/2011 1.660 1.660 0.0 2552.350
PM-3 2553.869 28/05/2011 1.530 1.530 0.0 2552.339 PM-4 2554.010 28/05/2011 1.620 1.620 0.0 2552.390
PM-3 2553.869 2/06/2011 1.600 1.600 0.0 2552.269 PM-4 2554.010 02/06/2011 1.720 1.720 0.0 2552.290
PM-3 2553.869 20/06/2011 1.640 1.640 0.0 2552.229 PM-4 2554.010 20/06/2011 1.730 1.730 0.0 2552.280
PM-3 2553.869 6/07/2011 1.610 1.610 0.0 2552.259 PM-4 2554.010 06/07/2011 1.730 1.730 0.0 2552.280
PM-3 2553.869 4/08/2011 1.580 1.580 0.0 2552.289 PM-4 2554.010 07/07/2011 1.82 1.82 0.0 2552.190
PM-3 2553.869 19/08/2011 1.650 1.656 0.0 2552.218 PM-4 2554.010 04/08/2011 1.7 1.7 0.0 2552.310
PM-3 2553.869 22/08/2011 1.630 1.630 0.0 2552.239 PM-4 2554.010 19/08/2011 1.79 1.79 0.0 2552.220
PM-3 2553.869 6/09/2011 1.650 1.650 0.0 2552.219 PM-4 2554.010 22/08/2011 1.77 1.77 0.0 2552.240
PM-3 2553.869 20/09/2011 1.620 1.620 0.0 2552.249 PM-4 2554.010 26/08/2011 1.81 1.81 0.0 2552.200
PM-3 2553.869 24/01/2012 1.701 1.701 0.0 2552.168 PM-4 2554.010 06/09/2011 1.77 1.77 0.0 2552.240
PM-3 2553.869 10/05/2012 1.645 1.645 0.0 2552.224 PM-4 2554.010 20/09/2011 1.76 1.76 0.0 2552.250
PM-3 2553.869 23/05/2012 1.675 1.675 0.0 2552.194 PM-4 2554.010 24/01/2012 1.77 1.7709 0.0 2552.239
PM-3 2553.869 13/06/2012 1.690 1.690 0.0 2552.179 PM-4 2554.010 10/05/2012 1.642 1.642 0.0 2552.368
PM-3 2553.869 25/06/2012 1.561 1.561 0.0 2552.308 PM-4 2554.010 23/05/2012 1.59 1.59 0.0 2552.420
PM-3 2553.869 12/07/2012 1.716 1.716 0.0 2552.153 PM-4 2554.010 13/06/2012 1.775 1.775 0.0 2552.235
PM-3 2553.869 26/07/2012 2.316 2.316 0.0 2551.553 PM-4 2554.010 25/06/2012 1.777 1.777 0.0 2552.233
PM-3 2553.869 31/07/2012 1.707 1.707 0.0 2552.162 PM-4 2554.010 12/07/2012 1.792 1.792 0.0 2552.218
PM-3 2553.869 28/08/2012 1.720 1.720 0.0 2552.149 PM-4 2554.010 26/07/2012 2.704 2.7036 0.0 2551.306
PM-3 2553.869 5/09/2012 1.728 1.728 0.0 2552.141 PM-4 2554.010 31/07/2012 1.792 1.792 0.0 2552.218
PM-4 2554.010 28/08/2012 1.790 1.790 0.0 2552.220
PM-4 2554.010 27/09/2012 1.738 1.738 0.0 2552.272
PM-4 2554.010 19/10/2012 1.710 1.710 0.0 2552.300
PM-4 2554.010 14/11/2012 1.783 1.783 0.0 2552.227
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PM-5 2553.851 24/09/2009 1.676 1.676 0.0 2552.175 PM-6 2553.839 24/09/2009 2.637 2.637 0.0 2551.202
PM-5 2553.851 3/10/2009 1.676 1.676 0.0 2552.175 PM-6 2553.839 03/10/2009 1.707 1.707 0.0 2552.132
PM-5 2553.851 8/10/2009 1.737 1.737 0.0 2552.114 PM-6 2553.839 08/10/2009 1.704 1.704 0.0 2552.135
PM-5 2553.851 9/10/2009 1.829 1.829 0.0 2552.022 PM-6 2553.839 09/10/2009 2.045 2.045 0.0 2551.794
PM-5 2553.851 10/10/2009 1.646 1.646 0.0 2552.205 PM-6 2553.839 10/10/2009 1.673 1.673 0.0 2552.166
PM-5 2553.851 13/10/2009 1.646 1.646 0.0 2552.205 PM-6 2553.839+K1773/10/20 1.673 1.673 0.0 2552.166
PM-5 2553.851 14/10/2009 1.661 1.661 0.0 2552.190 PM-6 2553.839 14/10/2009 1.692 1.692 0.0 2552.147
PM-5 2553.851 15/10/2009 1.661 1.661 0.0 2552.190 PM-6 2553.839 15/10/2009 1.676 1.676 0.0 2552.163
PM-5 2553.851 19/10/2009 1.646 1.646 0.0 2552.205 PM-6 2553.839 19/10/2009 2.057 2.057 0.0 2551.782
PM-5 2553.851 21/10/2009 1.609 1.609 0.0 2552.242 PM-6 2553.839 21/10/2009 1.652 1.652 0.0 2552.187
PM-5 2553.851 5/11/2009 1.631 1.631 0.0 2552.220 PM-6 2553.839 05/11/2009 1.661 1.661 0.0 2552.178
PM-5 2553.851 19/11/2009 1.670 1.670 0.0 2552.181 PM-6 2553.839 19/11/2009 1.680 1.680 0.0 2552.159
PM-5 2553.851 27/11/2009 1.640 1.640 0.0 2552.211 PM-6 2553.839 27/11/2009 1.366 1.366 0.0 2552.473
PM-5 2553.851 8/02/2010 1.620 1.620 0.0 2552.231 PM-6 2553.839 08/02/2010 1.580 1.580 0.0 2552.259
PM-5 2553.851 29/03/2010 1.670 1.670 0.0 2552.181 PM-6 2553.839 29/03/2010 1.700 1.700 0.0 2552.139
PM-5 2553.851 30/03/2010 1.680 1.680 0.0 2552.171 PM-6 2553.839 30/03/2010 1.700 1.700 0.0 2552.139
PM-5 2553.851 21/09/2010 1.630 1.630 0.0 2552.221 PM-6 2553.839 21/09/2010 1.670 1.670 0.0 2552.169
PM-5 2553.851 2/12/2010 1.490 1.490 0.0 2552.361 PM-6 2553.839 02/12/2010 1.520 1.520 0.0 2552.319
PM-5 2553.851 11/12/2010 1.510 1.510 0.0 2552.341 PM-6 2553.839 11/12/2010 2.510 2.510 0.0 2551.329
PM-5 2553.851 20/12/2010 1.540 1.540 0.0 2552.311 PM-6 2553.839 20/12/2010 1.660 1.660 0.0 2552.179
PM-5 2553.851 4/01/2011 1.610 1.610 0.0 2552.241 PM-6 2553.839 04/01/2011 1.630 1.630 0.0 2552.209
PM-5 2553.851 11/01/2011 1.570 1.570 0.0 2552.281 PM-6 2553.839 11/01/2011 1.620 1.620 0.0 2552.219
PM-5 2553.851 14/02/2011 1.560 1.560 0.0 2552.291 PM-6 2553.839 15/02/2011 1.690 1.690 0.0 2552.149
PM-5 2553.851 15/02/2011 1.540 1.540 0.0 2552.311 PM-6 2553.839 02/03/2011 1.680 1.680 0.0 2552.159
PM-5 2553.851 2/03/2011 1.765 1.765 0.0 2552.086 PM-6 2553.839 14/03/2011 1.650 1.650 0.0 2552.189
PM-5 2553.851 14/03/2011 1.570 1.570 0.0 2552.281 PM-6 2553.839 28/03/2011 1.630 1.630 0.0 2552.209
PM-5 2553.851 28/03/2011 1.670 1.670 0.0 2552.181 PM-6 2553.839 31/03/2011 1.640 1.640 0.0 2552.199
PM-5 2553.851 31/03/2011 1.680 1.680 0.0 2552.171 PM-6 2553.839 08/04/2011 1.490 1.490 0.0 2552.349
PM-5 2553.851 8/04/2011 1.670 1.670 0.0 2552.181 PM-6 2553.839 15/03/2011 1.490 1.490 0.0 2552.349
PM-5 2553.851 15/04/2011 1.600 1.600 0.0 2552.251 PM-6 2553.839 23/04/2011 1.590 1.590 0.0 2552.249
PM-5 2553.851 23/04/2011 1.560 1.560 0.0 2552.291 PM-6 2553.839 26/04/2011 1.580 1.580 0.0 2552.259
PM-5 2553.851 26/04/2011 1.560 1.560 0.0 2552.291 PM-6 2553.839 27/04/2011 1.570 1.570 0.0 2552.269
PM-5 2553.851 27/04/2011 1.550 1.550 0.0 2552.301 PM-6 2553.839 28/04/2011 1.580 1.580 0.0 2552.259
PM-5 2553.851 28/04/2011 1.550 1.550 0.0 2552.301 PM-6 2553.839 29/04/2011 1.570 1.570 0.0 2552.269
PM-5 2553.851 29/04/2011 1.540 1.540 0.0 2552.311 PM-6 2553.839 30/04/2011 1.570 1.570 0.0 2552.269
PM-5 2553.851 30/04/2011 1.540 1.540 0.0 2552.311 PM-6 2553.839 05/05/2011 1.580 1.580 0.0 2552.259
PM-5 2553.851 4/05/2011 1.530 1.530 0.0 2552.321 PM-6 2553.839 06/05/2011 1.590 1.590 0.0 2552.249
PM-5 2553.851 5/05/2011 1.570 1.570 0.0 2552.281 PM-6 2553.839 07/05/2011 1.620 1.620 0.0 2552.219
PM-5 2553.851 7/05/2011 1.530 1.530 0.0 2552.321 PM-6 2553.839 09/05/2011 1.610 1.610 0.0 2552.229
PM-5 2553.851 9/05/2011 1.530 1.530 0.0 2552.321 PM-6 2553.839 10/05/2011 1.610 1.610 0.0 2552.229
PM-5 2553.851 10/05/2011 1.570 1.570 0.0 2552.281 PM-6 2553.839 11/05/2011 1.610 1.610 0.0 2552.229
PM-5 2553.851 11/05/2011 1.570 1.570 0.0 2552.281 PM-6 2553.839 14/05/2011 1.550 1.550 0.0 2552.289
PM-5 2553.851 14/05/2011 1.570 1.570 0.0 2552.281 PM-6 2553.839 23/05/2011 1.630 1.630 0.0 2552.209
PM-5 2553.851 23/05/2011 1.510 1.510 0.0 2552.341 PM-6 2553.839 26/05/2011 1.560 1.560 0.0 2552.279
PM-5 2553.851 26/05/2011 1.540 1.540 0.0 2552.311 PM-6 2553.839 27/05/2011 1.570 1.570 0.0 2552.269
PM-5 2553.851 27/05/2011 1.530 1.530 0.0 2552.321 PM-6 2553.839 28/05/2011 1.560 1.560 0.0 2552.279
PM-5 2553.851 28/05/2011 1.550 1.550 0.0 2552.301 PM-6 2553.839 02/06/2011 1.510 1.510 0.0 2552.329
PM-5 2553.851 2/06/2011 1.570 1.570 0.0 2552.281 PM-6 2553.839 20/06/2011 1.550 1.550 0.0 2552.289
PM-5 2553.851 20/06/2011 1.580 1.580 0.0 2552.271 PM-6 2553.839 05/07/2011 1.610 1.610 0.0 2552.229
PM-5 2553.851 5/07/2011 1.680 1.680 0.0 2552.171 PM-6 2553.839 06/07/2011 1.630 1.630 0.0 2552.209
PM-5 2553.851 6/07/2011 1.690 1.690 0.0 2552.161 PM-6 2553.839 07/07/2011 1.620 1.620 0.0 2552.219
PM-5 2553.851 7/07/2011 1.690 1.690 0.0 2552.161 PM-6 2553.839 04/08/2011 1.580 1.580 0.0 2552.259
PM-5 2553.851 4/08/2011 1.620 1.620 0.0 2552.231 PM-6 2553.839 19/08/2011 1.590 1.590 0.0 2552.249
PM-5 2553.851 19/08/2011 1.700 1.700 0.0 2552.151 PM-6 2553.839 22/08/2011 1.600 1.600 0.0 2552.239
PM-5 2553.851 22/08/2011 1.720 1.720 0.0 2552.131 PM-6 2553.839 24/08/2011 1.600 1.600 0.0 2552.239
PM-5 2553.851 29/08/2011 1.670 1.670 0.0 2552.181 PM-6 2553.839 26/08/2011 1.610 1.610 0.0 2552.229
PM-5 2553.851 6/09/2011 1.690 1.690 0.0 2552.161 PM-6 2553.839 06/09/2011 1.750 1.750 0.0 2552.089
PM-5 2553.851 20/09/2011 1.640 1.640 0.0 2552.211 PM-6 2553.839 20/09/2011 1.690 1.690 0.0 2552.149
PM-5 2553.851 21/09/2011 1.640 1.640 0.0 2552.211 PM-6 2553.839 21/09/2011 1.680 1.680 0.0 2552.159
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PM-5 2553.851 22/09/2011 1.640 1.640 0.0 2552.211 PM-6 2553.839 22/09/2011 1.690 1.690 0.0 2552.149
PM-5 2553.851 23/09/2011 1.540 1.540 0.0 2552.311 PM-6 2553.839 23/09/2011 1.690 1.690 0.0 2552.149
PM-5 2553.851 24/09/2011 1.640 1.640 0.0 2552.211 PM-6 2553.839 24/01/2012 1.722 1.722 0.0 2552.117
PM-5 2553.851 24/01/2012 1.670 1.670 0.0 2552.181 PM-6 2553.839 10/05/2012 1.645 1.645 0.0 2552.194
PM-5 2553.851 10/05/2012 1.556 1.556 0.0 2552.295 PM-6 2553.839 23/05/2012 1.688 1.688 0.0 2552.151
PM-5 2553.851 23/05/2012 1.590 1.590 0.0 2552.261 PM-6 2553.839 13/06/2012 1.700 1.700 0.0 2552.139
PM-5 2553.851 13/06/2012 1.600 1.600 0.0 2552.251 PM-6 2553.839 25/06/2012 1.656 1.656 0.0 2552.183
PM-5 2553.851 25/06/2012 1.629 1.629 0.0 2552.222 PM-6 2553.839 12/07/2012 1.600 1.600 0.0 2552.239
PM-5 2553.851 12/07/2012 1.646 1.646 0.0 2552.205 PM-6 2553.839 26/07/2012 1.570 1.570 0.0 2552.269
PM-5 2553.851 26/07/2012 1.603 1.603 0.0 2552.248 PM-6 2553.839 31/07/2012 1.573 1.573 0.0 2552.266
PM-5 2553.851 31/07/2012 1.631 1.631 0.0 2552.220 PM-6 2553.839 28/08/2012 1.600 1.600 0.0 2552.239
PM-5 2553.851 28/08/2012 1.650 1.650 0.0 2552.201 PM-6 2553.839 27/09/2012 1.682 1.682 0.0 2552.157
PM-5 2553.851 27/09/2012 1.676 1.676 0.0 2552.175 PM-6 2553.839 19/10/2012 1.649 1.649 0.0 2552.190
PM-5 2553.851 19/10/2012 1.637 1.637 0.0 2552.214 PM-6 2553.839 14/11/2012 1.676 1.676 0.0 2552.163
PM-5 2553.851 14/11/2012 1.682 1.682 0.0 2552.169
PM-7 2553.877 24/09/2009 1.783 1.783 0.0 2552.094 PM-8 2553.818 24/09/2009 1.652 1.737 0.085 2552.145
PM-7 2553.877 3/10/2009 1.792 1.792 0.0 2552.085 PM-8 2553.818 03/10/2009 1.661 1.753 0.091 2552.134
PM-7 2553.877 9/10/2009 1.792 1.792 0.0 2552.085 PM-8 2553.818 08/10/2009 1.972 2.042 0.070 2551.828
PM-7 2553.877 10/10/2009 1.682 1.682 0.0 2552.195 PM-8 2553.818 09/10/2009 1.676 1.707 0.030 2552.134
PM-7 2553.877 13/10/2009 1.686 1.686 0.0 2552.191 PM-8 2553.818 10/10/2009 1.539 1.692 0.152 2552.241
PM-7 2553.877 14/10/2009 1.737 1.737 0.0 2552.140 PM-8 2553.818 13/10/2009 1.951 1.981 0.030 2551.860
PM-7 2553.877 15/10/2009 1.707 1.707 0.0 2552.170 PM-8 2553.818 14/10/2009 1.606 1.667 0.061 2552.196
PM-7 2553.877 19/10/2009 1.734 1.734 0.0 2552.143 PM-8 2553.818 15/10/2009 1.622 1.652 0.030 2552.189
PM-7 2553.877 21/10/2009 1.667 1.667 0.0 2552.210 PM-8 2553.818 16/10/2009 1.597 1.658 0.061 2552.206
PM-7 2553.877 5/11/2009 1.737 1.737 0.0 2552.140 PM-8 2553.818 19/10/2009 1.631 1.676 0.046 2552.176
PM-7 2553.877 19/11/2009 1.790 1.790 0.0 2552.087 PM-8 2553.818 20/10/2009 1.600 1.631 0.030 2552.210
PM-7 2553.877 27/11/2009 1.768 1.768 0.0 2552.109 PM-8 2553.818 21/10/2009 1.594 1.594 0.000 2552.224
PM-7 2553.877 8/02/2010 1.690 1.690 0.0 2552.187 PM-8 2553.818 05/11/2009 1.615 1.615 0.000 2552.203
PM-7 2553.877 29/03/2010 1.740 1.740 0.0 2552.137 PM-8 2553.818 06/11/2009 1.615 1.622 0.006 2552.201
PM-7 2553.877 30/03/2010 1.730 1.730 0.0 2552.147 PM-8 2553.818 07/11/2009 1.622 1.631 0.009 2552.194
PM-7 2553.877 21/09/2010 1.700 1.700 0.0 2552.177 PM-8 2553.818 19/11/2009 1.580 1.580 0.000 2552.238
PM-7 2553.877 11/12/2010 1.580 1.580 0.0 2552.297 PM-8 2553.818 27/11/2009 1.634 1.643 0.009 2552.182
PM-7 2553.877 20/12/2010 1.555 1.555 0.0 2552.322 PM-8 2553.818 08/02/2010 1.669 1.670 0.001 2552.149
PM-7 2553.877 4/01/2011 1.570 1.570 0.0 2552.307 PM-8 2553.818 29/03/2010 1.680 1.710 0.030 2552.131
PM-7 2553.877 11/01/2011 1.570 1.570 0.0 2552.307 PM-8 2553.818 30/03/2010 1.680 1.700 0.020 2552.133
PM-7 2553.877 15/02/2011 1.610 1.610 0.0 2552.267 PM-8 2553.818 21/09/2010 1.640 1.680 0.040 2552.168
PM-7 2553.877 2/03/2011 1.620 1.620 0.0 2552.257 PM-8 2553.818 02/12/2010 1.520 1.520 0.000 2552.298
PM-7 2553.877 14/03/2011 1.610 1.610 0.0 2552.267 PM-8 2553.818 11/12/2010 1.520 1.520 0.000 2552.298
PM-7 2553.877 17/03/2011 1.630 1.640 0.0 2552.245 PM-8 2553.818 20/12/2010 1.570 1.570 0.000 2552.248
PM-7 2553.877 28/03/2011 1.730 1.730 0.0 2552.147 PM-8 2553.818 04/01/2011 1.570 1.570 0.000 2552.248
PM-7 2553.877 31/03/2011 1.720 1.720 0.0 2552.157 PM-8 2553.818 11/01/2011 1.580 1.580 0.000 2552.238
PM-7 2553.877 8/04/2011 1.730 1.730 0.0 2552.147 PM-8 2553.818 14/02/2011 1.520 1.520 0.000 2552.298
PM-7 2553.877 15/04/2011 1.690 1.690 0.0 2552.187 PM-8 2553.818 15/02/2011 1.619 1.620 0.001 2552.199
PM-7 2553.877 23/04/2011 1.630 1.630 0.0 2552.247 PM-8 2553.818 02/03/2011 1.640 1.640 0.000 2552.178
PM-7 2553.877 26/04/2011 1.630 1.630 0.0 2552.247 PM-8 2553.818 14/03/2011 1.630 1.630 0.000 2552.188
PM-7 2553.877 27/04/2011 1.620 1.620 0.0 2552.257 PM-8 2553.818 16/03/2011 1.640 1.640 0.000 2552.178
PM-7 2553.877 28/04/2011 1.620 1.620 0.0 2552.257 PM-8 2553.818 17/03/2011 1.640 1.640 0.000 2552.178
PM-7 2553.877 29/04/2011 1.620 1.620 0.0 2552.257 PM-8 2553.818 18/03/2011 1.640 1.640 0.000 2552.178
PM-7 2553.877 30/04/2011 1.620 1.620 0.0 2552.257 PM-8 2553.818 23/03/2011 1.660 1.660 0.000 2552.158
PM-7 2553.877 4/05/2011 1.580 1.580 0.0 2552.297 PM-8 2553.818 24/03/2011 1.691 1.691 0.000 2552.127
PM-7 2553.877 5/05/2011 1.590 1.590 0.0 2552.287 PM-8 2553.818 25/03/2011 1.690 1.690 0.000 2552.128
PM-7 2553.877 6/05/2011 1.580 1.580 0.0 2552.297 PM-8 2553.818 28/03/2011 1.690 1.690 0.000 2552.128
PM-7 2553.877 7/05/2011 1.630 1.630 0.0 2552.247 PM-8 2553.818 31/03/2011 1.680 1.680 0.000 2552.138
PM-7 2553.877 9/05/2011 1.630 1.630 0.0 2552.247 PM-8 2553.818 01/04/2011 1.670 1.670 0.000 2552.148
PM-7 2553.877 10/05/2011 1.640 1.640 0.0 2552.237 PM-8 2553.818 05/04/2011 1.640 1.640 0.000 2552.178
PM-7 2553.877 11/05/2011 1.620 1.620 0.0 2552.257 PM-8 2553.818 06/04/2011 1.630 1.630 0.000 2552.188
PM-7 2553.877 14/05/2011 1.620 1.620 0.0 2552.257 PM-8 2553.818 07/04/2011 1.690 1.690 0.000 2552.128
PM-7 2553.877 23/05/2011 1.620 1.620 0.0 2552.257 PM-8 2553.818 08/04/2011 1.640 1.640 0.000 2552.178
PM-7 2553.877 26/05/2011 1.560 1.560 0.0 2552.317 PM-8 2553.818 09/04/2011 1.640 1.640 0.000 2552.178
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PM-7 2553.877 27/05/2011 1.560 1.560 0.0 2552.317 PM-8 2553.818 11/04/2011 1.620 1.620 0.000 2552.198
PM-7 2553.877 28/05/2011 1.570 1.570 0.0 2552.307 PM-8 2553.818 13/04/2011 1.600 1.600 0.000 2552.218
PM-7 2553.877 2/06/2011 1.610 1.610 0.0 2552.267 PM-8 2553.818 14/04/2011 1.670 1.670 0.000 2552.148
PM-7 2553.877 20/06/2011 1.630 1.630 0.0 2552.247 PM-8 2553.818 15/04/2011 1.720 1.720 0.000 2552.098
PM-7 2553.877 5/07/2011 1.670 1.670 0.0 2552.207 PM-8 2553.818 23/04/2011 1.600 1.600 0.000 2552.218
PM-7 2553.877 6/07/2011 1.680 1.680 0.0 2552.197 PM-8 2553.818 26/04/2011 1.600 1.600 0.000 2552.218
PM-7 2553.877 7/07/2011 1.670 1.670 0.0 2552.207 PM-8 2553.818 27/04/2001 1.610 1.610 0.000 2552.208
PM-7 2553.877 4/08/2011 1.600 1.600 0.0 2552.277 PM-8 2553.818 28/04/2011 1.610 1.610 0.000 2552.208
PM-7 2553.877 19/08/2011 1.610 1.610 0.0 2552.267 PM-8 2553.818 29/04/2011 1.600 1.600 0.000 2552.218
PM-7 2553.877 6/09/2011 1.600 1.600 0.0 2552.277 PM-8 2553.818 30/04/2011 1.620 1.620 0.000 2552.198
PM-7 2553.877 20/09/2011 1.620 1.620 0.0 2552.257 PM-8 2553.818 02/05/2011 1.610 1.610 0.000 2552.208
PM-7 2553.877 21/09/2011 1.610 1.610 0.0 2552.267 PM-8 2553.818 03/05/2011 1.600 1.600 0.000 2552.218
PM-7 2553.877 22/09/2011 1.620 1.620 0.0 2552.257 PM-8 2553.818 04/05/2011 1.600 1.600 0.000 2552.218
PM-7 2553.877 24/01/2012 1.682 1.682 0.0 2552.195 PM-8 2553.818 05/05/2011 1.590 1.590 0.000 2552.228
PM-7 2553.877 10/05/2012 1.645 1.645 0.0 2552.232 PM-8 2553.818 07/05/2011 1.600 1.600 0.000 2552.218
PM-7 2553.877 23/05/2012 1.685 1.685 0.0 2552.192 PM-8 2553.818 09/05/2011 1.600 1.600 0.000 2552.218
PM-7 2553.877 13/06/2012 1.700 1.700 0.0 2552.177 PM-8 2553.818 10/05/2011 1.600 1.600 0.000 2552.218
PM-7 2553.877 25/06/2012 1.692 1.692 0.0 2552.185 PM-8 2553.818 11/05/2011 1.600 1.600 0.000 2552.218
PM-7 2553.877 12/07/2012 1.725 1.725 0.0 2552.152 PM-8 2553.818 14/05/2011 1.600 1.600 0.000 2552.218
PM-7 2553.877 26/07/2012 2.009 2.009 0.0 2551.868 PM-8 2553.818 23/05/2011 1.590 1.590 0.000 2552.228
PM-7 2553.877 31/07/2012 1.722 1.722 0.0 2552.155 PM-8 2553.818 26/05/2011 1.560 1.560 0.000 2552.258
PM-7 2553.877 28/08/2012 1.740 1.740 0.0 2552.137 PM-8 2553.818 27/05/2011 1.570 1.570 0.000 2552.248
PM-7 2553.877 5/09/2012 1.734 1.734 0.0 2552.143 PM-8 2553.818 28/05/2011 1.560 1.560 0.000 2552.258
PM-8 2553.818 02/06/2011 1.570 1.570 0.000 2552.248
PM-8 2553.818 20/06/2011 1.580 1.580 0.000 2552.238
PM-8 2553.818 05/07/2011 1.790 1.800 0.010 2552.026
PM-8 2553.818 06/07/2011 1.810 1.810 0.000 2552.008
PM-8 2553.818 07/07/2011 1.890 1.890 0.000 2551.928
PM-8 2553.818 04/08/2011 1.700 1.700 0.000 2552.118
PM-8 2553.818 19/08/2011 1.720 1.720 0.000 2552.098
PM-8 2553.818 22/08/2011 1.720 1.720 0.000 2552.098
PM-8 2553.818 23/08/2011 1.740 1.740 0.000 2552.078
PM-8 2553.818 24/08/2011 1.730 1.730 0.000 2552.088
PM-8 2553.818 26/08/2011 1.710 1.710 0.000 2552.108
PM-8 2553.818 29/08/2011 1.700 1.700 0.000 2552.118
PM-8 2553.818 06/09/2011 1.7 1.7 0.000 2552.118
PM-8 2553.818 20/09/2011 1.67 1.68 0.010 2552.146
PM-8 2553.818 21/09/2011 1.67 1.76 0.090 2552.126
PM-8 2553.818 22/09/2011 1.67 1.67 0.000 2552.148
PM-8 2553.818 24/01/2012 1.70688 1.7069 0.000 2552.111
PM-8 2553.818 27/01/2012 1.697736 1.6977 0.000 2552.12
PM-8 2553.818 27/01/2012 1.743456 1.7435 0.000 2552.075
PM-8 2553.818 28/01/2012 1.804416 1.8044 0.000 2552.014
PM-8 2553.818 09/04/2012 1.660 1.660 0.000 2552.158
PM-8 2553.818 10/04/2012 1.66116 1.6612 0.000 2552.157
PM-8 2553.818 10/04/2012 1.6770096 1.677 0.000 2552.141
PM-8 2553.818 10/05/2012 1.652 1.652 0.000 2552.166
PM-8 2553.818 11/05/2012 1.653 1.653 0.000 2552.165
PM-8 2553.818 11/05/2012 1.700 1.700 0.000 2552.118
PM-8 2553.818 11/05/2012 1.823 1.823 0.000 2552.00
PM-8 2553.818 23/05/2012 1.560 1.560 0.000 2552.258
PM-8 2553.818 13/06/2012 1.695 1.695 0.000 2552.123
PM-8 2553.818 25/06/2012 1.697 1.697 0.000 2552.121
PM-8 2553.818 12/07/2012 1.719 1.719 0.000 2552.099
PM-8 2553.818 26/07/2012 1.695 1.695 0.000 2552.123
PM-8 2553.818 31/07/2012 1.716 1.716 0.000 2552.102
PM-8 2553.818 28/08/2012 1.700 1.700 0.000 2552.118
PM-8 2553.818 27/09/2012 1.692 1.692 0.000 2552.126
PM-8 2553.818 19/10/2012 1.661 1.661 0.000 2552.157
PM-8 2553.818 14/11/2012 1.707 1.707 0.000 2552.111
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PM-9 26/10/2009 3.322 3.322 0.0 -3.322 PM-10 2553.762 21/09/2010 1.690 1.690 0.0 2552.072
PM-9 30/03/2010 1.630 1.630 0.0 -1.630 PM-10 2553.762 02/12/2010 1.420 1.420 0.0 2552.342
PM-9 14/03/2011 1.580 1.620 0.0 -1.590 PM-10 2553.762 11/12/2010 1.460 1.460 0.0 2552.302
PM-9 15/03/2011 1.620 1.630 0.0 -1.623 PM-10 2553.762 20/12/2010 1.460 1.460 0.0 2552.302
PM-9 16/03/2011 1.620 1.620 0.0 -1.620 PM-10 2553.762 04/01/2011 1.460 1.460 0.0 2552.302
PM-9 17/03/2011 1.630 1.640 0.0 -1.633 PM-10 2553.762 11/01/2011 1.420 1.420 0.0 2552.342
PM-9 19/03/2011 1.660 1.660 0.0 -1.660 PM-10 2553.762 15/02/2011 1.510 1.510 0.0 2552.252
PM-9 23/03/2011 1.580 1.660 0.1 -1.600 PM-10 2553.762 02/03/2011 1.515 1.515 0.0 2552.247
PM-9 24/03/2011 1.580 1.580 0.0 -1.580 PM-10 2553.762 14/03/2011 1.510 1.510 0.0 2552.252
PM-9 25/03/2011 1.580 1.580 0.0 -1.580 PM-10 2553.762 28/03/2011 1.870 1.870 0.0 2551.892
PM-9 26/03/2011 1.580 1.580 0.0 -1.580 PM-10 2553.762 31/03/2011 1.820 1.820 0.0 2551.942
PM-9 29/03/2011 1.600 1.600 0.0 -1.600 PM-10 2553.762 08/04/2011 1.810 1.810 0.0 2551.952
PM-9 31/03/2011 1.580 1.580 0.0 -1.580 PM-10 2553.762 15/04/2011 1.770 1.770 0.0 2551.992
PM-9 1/04/2011 1.600 1.600 0.0 -1.600 PM-10 2553.762 23/04/2011 1.520 1.520 0.0 2552.242
PM-9 2/04/2011 1.600 1.600 0.0 -1.600 PM-10 2553.762 26/04/2011 1.500 1.500 0.0 2552.262
PM-9 4/04/2011 1.560 1.560 0.0 -1.560 PM-10 2553.762 27/04/2011 1.510 1.510 0.0 2552.252
PM-9 6/04/2011 1.580 1.580 0.0 -1.580 PM-10 2553.762 28/04/2011 1.510 1.510 0.0 2552.252
PM-9 7/04/2011 1.580 1.580 0.0 -1.580 PM-10 2553.762 29/04/2011 1.510 1.510 0.0 2552.252
PM-9 8/04/2011 1.590 1.590 0.0 -1.590 PM-10 2553.762 30/04/2011 1.520 1.520 0.0 2552.242
PM-9 9/04/2011 1.580 1.580 0.0 -1.580 PM-10 2553.762 03/05/2011 1.500 1.500 0.0 2552.262
PM-9 11/04/2011 1.500 1.500 0.0 -1.500 PM-10 2553.762 04/05/2011 1.480 1.480 0.0 2552.282
PM-9 12/04/2011 1.510 1.510 0.0 -1.510 PM-10 2553.762 05/05/2011 1.500 1.500 0.0 2552.262
PM-9 13/04/2011 1.500 1.500 0.0 -1.500 PM-10 2553.762 06/05/2011 1.510 1.510 0.0 2552.252
PM-9 14/04/2011 1.490 1.490 0.0 -1.490 PM-10 2553.762 07/05/2011 1.510 1.510 0.0 2552.252
PM-9 15/04/2011 1.450 1.450 0.0 -1.450 PM-10 2553.762 09/05/2011 1.510 1.510 0.0 2552.252
PM-9 23/04/2011 1.510 1.510 0.0 -1.510 PM-10 2553.762 10/05/2011 1.520 1.520 0.0 2552.242
PM-9 26/04/2011 1.500 1.500 0.0 -1.500 PM-10 2553.762 11/05/2011 1.510 1.510 0.0 2552.252
PM-9 27/04/2011 1.520 1.520 0.0 -1.520 PM-10 2553.762 14/05/2011 1.510 1.510 0.0 2552.252
PM-9 28/04/2011 1.500 1.500 0.0 -1.500 PM-10 2553.762 23/05/2011 1.510 1.510 0.0 2552.252
PM-9 29/04/2011 1.500 1.500 0.0 -1.500 PM-10 2553.762 26/05/2011 1.470 1.470 0.0 2552.292
PM-9 30/04/2011 1.500 1.500 0.0 -1.500 PM-10 2553.762 27/05/2011 1.490 1.490 0.0 2552.272
PM-9 6/05/2011 1.530 1.530 0.0 -1.530 PM-10 2553.762 28/05/2011 1.470 1.470 0.0 2552.292
PM-9 7/05/2011 1.530 1.530 0.0 -1.530 PM-10 2553.762 02/06/2011 1.500 1.500 0.0 2552.262
PM-9 9/05/2011 1.530 1.530 0.0 -1.530 PM-10 2553.762 20/06/2011 1.530 1.530 0.0 2552.232
PM-9 11/05/2011 1.540 1.540 0.0 -1.540 PM-10 2553.762 05/07/2011 1.570 1.570 0.0 2552.192
PM-9 20/06/2011 1.550 1.550 0.0 -1.550 PM-10 2553.762 06/07/2011 1.580 1.580 0.0 2552.182
PM-10 2553.762 07/07/2011 1.580 1.580 0.0 2552.182
PM-10 2553.762 04/08/2011 1.500 1.500 0.0 2552.262
PM-10 2553.762 19/08/2011 1.600 1.600 0.0 2552.162
PM-10 2553.762 24/08/2011 1.570 1.570 0.0 2552.192
PM-10 2553.762 29/08/2011 1.610 1.610 0.0 2552.152
PM-10 2553.762 06/09/2011 1.600 1.600 0.0 2552.162
PM-10 2553.762 20/09/2011 1.530 1.530 0.0 2552.232
PM-10 2553.762 21/09/2011 1.520 1.520 0.0 2552.242
PM-10 2553.762 24/01/2012 1.582 1.582 0.0 2552.180
PM-10 2553.762 10/05/2012 1.500 1.500 0.0 2552.262
PM-10 2553.762 23/05/2012 1.600 1.600 0.0 2552.162
PM-10 2553.762 13/06/2012 1.590 1.590 0.0 2552.172
PM-10 2553.762 25/06/2012 1.580 1.580 0.0 2552.182
PM-10 2553.762 12/07/2012 1.612 1.612 0.0 2552.150
PM-10 2553.762 26/07/2012 1.585 1.585 0.0 2552.177
PM-10 2553.762 31/07/2012 1.600 1.600 0.0 2552.162
PM-10 2553.762 28/08/2012 1.640 1.640 0.0 2552.122
PM-10 2553.762 27/09/2012 1.622 1.622 0.0 2552.140
PM-10 2553.762 19/10/2012 1.585 1.585 0.0 2552.177
PM-10 2553.762 14/11/2012 1.649 1.649 0.0 2552.113
PM-11 2553.614 21/09/2010 1.620 1.620 0.0 2551.994 PM-12 2554.349 21/09/2010 1.350 1.350 0.0 2552.999
PM-11 2553.614 02/12/2010 1.540 1.540 0.0 2552.074 PM-12 2554.349 02/12/2010 2.235 2.235 0.0 2552.114
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PM-11 2553.614 11/12/2010 1.570 1.570 0.0 2552.044 PM-12 2554.349 11/12/2010 2.240 2.240 0.0 2552.109
PM-11 2553.614 20/12/2010 1.600 1.600 0.0 2552.014 PM-12 2554.349 20/12/2010 2.290 2.290 0.0 2552.059
PM-11 2553.614 04/01/2011 1.530 1.530 0.0 2552.084 PM-12 2554.349 04/01/2011 1.740 1.740 0.0 2552.609
PM-11 2553.614 11/01/2011 1.530 1.530 0.0 2552.084 PM-12 2554.349 11/01/2011 1.700 1.700 0.0 2552.649
PM-11 2553.614 02/03/2011 1.600 1.600 0.0 2552.014 PM-12 2554.349 15/02/2011 2.450 2.450 0.0 2551.899
PM-11 2553.614 14/03/2011 1.600 1.600 0.0 2552.014 PM-12 2554.349 02/03/2011 2.340 2.340 0.0 2552.009
PM-11 2553.614 28/03/2011 1.620 1.620 0.0 2551.994 PM-12 2554.349 14/03/2011 2.300 2.300 0.0 2552.049
PM-11 2553.614 31/03/2011 1.630 1.630 0.0 2551.984 PM-12 2554.349 28/03/2011 2.350 2.350 0.0 2551.999
PM-11 2553.614 08/04/2011 1.620 1.620 0.0 2551.994 PM-12 2554.349 31/03/2011 2.350 2.350 0.0 2551.999
PM-11 2553.614 15/04/2011 1.580 1.580 0.0 2552.034 PM-12 2554.349 08/04/2011 2.350 2.350 0.0 2551.999
PM-11 2553.614 27/04/2011 1.610 1.610 0.0 2552.004 PM-12 2554.349 15/04/2011 2.290 2.290 0.0 2552.059
PM-11 2553.614 07/05/2011 1.600 1.600 0.0 2552.014 PM-12 2554.349 27/04/2011 2.270 2.270 0.0 2552.079
PM-11 2553.614 23/05/2011 1.530 1.530 0.0 2552.084 PM-12 2554.349 29/04/2011 2.280 2.280 0.0 2552.069
PM-11 2553.614 26/05/2011 1.470 1.470 0.0 2552.144 PM-12 2554.349 07/05/2011 2.270 2.270 0.0 2552.079
PM-11 2553.614 27/05/2011 1.480 1.480 0.0 2552.134 PM-12 2554.349 23/05/2011 2.240 2.240 0.0 2552.109
PM-11 2553.614 28/05/2011 1.450 1.450 0.0 2552.164 PM-12 2554.349 26/05/2011 2.290 2.290 0.0 2552.059
PM-11 2553.614 02/06/2011 1.600 1.600 0.0 2552.014 PM-12 2554.349 27/05/2011 2.270 2.270 0.0 2552.079
PM-11 2553.614 20/06/2011 1.59 1.59 0.0 2552.024 PM-12 2554.349 28/05/2011 2.270 2.270 0.0 2552.079
PM-11 2553.614 06/07/2011 1.6 1.6 0.0 2552.014 PM-12 2554.349 02/06/2011 2.290 2.290 0.0 2552.059
PM-11 2553.614 04/08/2011 1.57 1.57 0.0 2552.044 PM-12 2554.349 20/06/2011 2.320 2.320 0.0 2552.029
PM-11 2553.614 19/08/2011 1.77 1.77 0.0 2551.844 PM-12 2554.349 06/07/2011 1.280 1.280 0.0 2553.069
PM-11 2553.614 06/09/2011 1.75 1.75 0.0 2551.864 PM-12 2554.349 04/08/2011 1.230 1.230 0.0 2553.119
PM-11 2553.614 20/09/2011 1.6 1.6 0.0 2552.014 PM-12 2554.349 19/08/2011 2.300 2.300 0.0 2552.049
PM-11 2553.614 24/01/2012 1.6093 1.6093 0.0 2552.005 PM-12 2554.349 06/09/2011 2.280 2.280 0.0 2552.069
PM-11 2553.614 23/05/2012 2.33 2.33 0.0 2551.284 PM-12 2554.349 20/09/2011 2.400 2.400 0.0 2551.949
PM-11 2553.614 13/06/2012 1.61 1.61 0.0 2552.004 PM-12 2554.349 24/01/2012 2.365 2.365 0.0 2551.984
PM-11 2553.614 25/06/2012 1.057 1.057 0.0 2552.557 PM-12 2554.349 10/05/2012 2.133 2.133 0.0 2552.216
PM-11 2553.614 05/09/2012 1.618 1.618 0.0 2551.996 PM-12 2554.349 23/05/2012 1.790 1.790 0.0 2552.559
PM-12 2554.349 13/06/2012 2.370 2.370 0.0 2551.979
PM-12 2554.349 25/06/2012 2.375 2.375 0.0 2551.974
PM-12 2554.349 27/09/2012 2.423 2.423 0.0 2551.926
PM-12 2554.349 19/10/2012 2.420 2.420 0.0 2551.929
PM-12 2554.349 14/11/2012 2.411 2.411 0.0 2551.938
PM-13 2553.942 08/02/2010 1.660 1.660 0.000 2552.282 PM-14 2553.870 23/03/2011 1.730 1.730 0.0 2552.140
PM-13 2553.942 29/03/2010 1.800 1.800 0.000 2552.142 PM-14 2553.870 24/03/2011 1.770 1.770 0.0 2552.100
PM-13 2553.942 30/03/2010 1.810 1.810 0.000 2552.132 PM-14 2553.870 25/03/2011 1.770 1.770 0.0 2552.100
PM-13 2553.942 21/09/2010 1.750 1.750 0.000 2552.192 PM-14 2553.870 28/03/2011 1.760 1.760 0.0 2552.110
PM-13 2553.942 02/12/2010 1.640 1.640 0.000 2552.302 PM-14 2553.870 31/03/2011 1.760 1.760 0.0 2552.110
PM-13 2553.942 11/12/2010 1.640 1.640 0.000 2552.302 PM-14 2553.870 01/04/2011 1.750 1.750 0.0 2552.120
PM-13 2553.942 20/12/2010 1.695 1.695 0.000 2552.247 PM-14 2553.870 05/04/2011 1.720 1.720 0.0 2552.150
PM-13 2553.942 04/01/2011 1.720 1.720 0.000 2552.222 PM-14 2553.870 06/04/2011 1.730 1.730 0.0 2552.140
PM-13 2553.942 11/01/2011 1.710 1.710 0.000 2552.232 PM-14 2553.870 07/04/2011 1.730 1.730 0.0 2552.140
PM-13 2553.942 15/02/2011 1.740 1.740 0.000 2552.202 PM-14 2553.870 08/04/2011 1.740 1.740 0.0 2552.130
PM-13 2553.942 02/03/2011 1.750 1.750 0.000 2552.192 PM-14 2553.870 09/04/2011 1.730 1.730 0.0 2552.140
PM-13 2553.942 14/03/2011 1.740 1.740 0.000 2552.202 PM-14 2553.870 11/04/2011 1.720 1.720 0.0 2552.150
PM-13 2553.942 28/03/2011 1.700 1.700 0.000 2552.242 PM-14 2553.870 13/04/2011 1.710 1.710 0.0 2552.160
PM-13 2553.942 31/03/2011 1.700 1.700 0.000 2552.242 PM-14 2553.870 14/04/2011 1.700 1.700 0.0 2552.170
PM-13 2553.942 08/04/2011 1.700 1.700 0.000 2552.242 PM-14 2553.870 15/04/2011 1.610 1.610 0.0 2552.260
PM-13 2553.942 15/04/2011 1.670 1.670 0.000 2552.272 PM-14 2553.870 23/04/2011 1.600 1.600 0.0 2552.270
PM-13 2553.942 23/04/2011 1.720 1.720 0.000 2552.222 PM-14 2553.870 26/04/2011 1.650 1.650 0.0 2552.220
PM-13 2553.942 27/04/2011 1.710 1.710 0.000 2552.232 PM-14 2553.870 27/04/2011 1.630 1.630 0.0 2552.240
PM-13 2553.942 30/04/2011 1.710 1.710 0.000 2552.232 PM-14 2553.870 28/04/2011 1.620 1.620 0.0 2552.250
PM-13 2553.942 05/05/2011 1.700 1.700 0.000 2552.242 PM-14 2553.870 29/04/2011 1.610 1.610 0.0 2552.260
PM-13 2553.942 07/05/2011 1.700 1.700 0.000 2552.242 PM-14 2553.870 30/04/2011 1.640 1.640 0.0 2552.230
PM-13 2553.942 09/05/2011 1.700 1.700 0.000 2552.242 PM-14 2553.870 02/05/2001 1.640 1.640 0.0 2552.230
PM-13 2553.942 11/05/2011 1.700 1.700 0.000 2552.242 PM-14 2553.870 03/05/2011 1.620 1.620 0.0 2552.250
PM-13 2553.942 14/05/2011 1.700 1.700 0.000 2552.242 PM-14 2553.870 04/05/2011 1.640 1.640 0.0 2552.230
PM-13 2553.942 23/05/2011 1.240 1.240 0.000 2552.702 PM-14 2553.870 05/05/2011 1.640 1.640 0.0 2552.230
PM-13 2553.942 26/05/2011 1.690 1.690 0.000 2552.252 PM-14 2553.870 06/05/2011 1.760 1.760 0.0 2552.110
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PM-13 2553.942 27/05/2011 1.680 1.680 0.000 2552.262 PM-14 2553.870 07/05/2011 1.610 1.610 0.0 2552.260
PM-13 2553.942 28/05/2011 1.680 1.680 0.000 2552.262 PM-14 2553.870 09/05/2011 1.610 1.610 0.0 2552.260
PM-13 2553.942 02/06/2011 1.700 1.700 0.000 2552.242 PM-14 2553.870 10/05/2011 1.610 1.610 0.0 2552.260
PM-13 2553.942 20/06/2011 1.640 1.640 0.000 2552.302 PM-14 2553.870 11/05/2011 1.640 1.640 0.0 2552.230
PM-13 2553.942 06/07/2011 1.620 1.620 0.000 2552.322 PM-14 2553.870 14/05/2011 1.640 1.640 0.0 2552.230
PM-13 2553.942 07/07/2011 1.880 1.880 0.000 2552.062 PM-14 2553.870 23/05/2011 1.600 1.600 0.0 2552.270
PM-13 2553.942 04/08/2011 1.580 1.580 0.000 2552.362 PM-14 2553.870 26/05/2011 1.630 1.630 0.0 2552.240
PM-13 2553.942 19/08/2011 1.700 1.700 0.000 2552.242 PM-14 2553.870 27/05/2011 1.640 1.640 0.0 2552.230
PM-13 2553.942 24/08/2011 1.690 1.690 0.000 2552.252 PM-14 2553.870 28/05/2011 1.610 1.610 0.0 2552.260
PM-13 2553.942 06/09/2011 1.690 1.690 0.000 2552.252 PM-14 2553.870 02/06/2011 1.570 1.570 0.0 2552.300
PM-13 2553.942 20/09/2011 1.790 1.790 0.000 2552.152 PM-14 2553.870 20/06/2011 1.690 1.690 0.0 2552.180
PM-13 2553.942 21/09/2011 1.790 1.790 0.000 2552.152 PM-14 2553.870 05/07/2011 1.640 1.650 0.0 2552.228
PM-13 2553.942 22/09/2011 1.800 1.800 0.000 2552.142 PM-14 2553.870 06/07/2011 1.640 1.640 0.0 2552.230
PM-13 2553.942 24/01/2012 1.814 1.8136 0.000 2552.128 PM-14 2553.870 07/07/2011 1.630 1.630 0.0 2552.240
PM-13 2553.942 10/05/2012 1.763 1.763 0.000 2552.179 PM-14 2553.870 04/08/2011 1.600 1.600 0.0 2552.270
PM-13 2553.942 23/05/2012 1.745 1.745 0.000 2552.197 PM-14 2553.870 19/08/2011 1.770 1.830 0.1 2552.085
PM-13 2553.942 13/06/2012 1.810 1.810 0.000 2552.132 PM-14 2553.870 22/08/2011 1.780 1.810 0.03 2552.083
PM-13 2553.942 25/06/2012 1.814 1.814 0.000 2552.128 PM-14 2553.870 23/08/2011 1.790 1.800 0.01 2552.078
PM-13 2553.942 09/07/2012 1.829 1.829 0.000 2552.113 PM-14 2553.870 24/08/2011 1.770 1.780 0.01 2552.098
PM-13 2553.942 11/07/2012 1.980 1.980 0.000 2551.962 PM-14 2553.870 26/08/2011 1.780 1.790 0.01 2552.088
PM-13 2553.942 12/07/2012 1.829 1.829 0.000 2552.113 PM-14 2553.870 29/08/2011 1.760 1.770 0.01 2552.108
PM-13 2553.942 12/07/2012 3.459 3.459 0.000 2550.483 PM-14 2553.870 06/09/2011 1.750 1.760 0.01 2552.118
PM-13 2553.942 26/07/2012 2.719 2.719 0.000 2551.223 PM-14 2553.870 20/09/2011 1.730 1.740 0.0 2552.138
PM-13 2553.942 31/07/2012 1.829 1.829 0.000 2552.113 PM-14 2553.870 21/09/2011 1.710 1.730 0.0 2552.155
PM-13 2553.942 28/08/2012 1.820 1.820 0.000 2552.122 PM-14 2553.870 22/09/2011 1.730 1.730 0.0 2552.140
PM-13 2553.942 27/09/2012 1.817 1.817 0.000 2552.125 PM-14 2553.870 23/09/2011 1.740 1.750 0.0 2552.128
PM-13 2553.942 19/10/2012 1.777 1.777 0.000 2552.165 PM-14 2553.870 24/01/2012 1.768 1.789 0.02 2552.097
PM-13 2553.942 14/11/2012 1.820 1.820 0.000 2552.122 PM-14 2553.870 27/01/2012 1.768 1.774 0.006 2552.101
PM-14 2553.870 28/01/2012 1.774 1.774 0.0 2552.096
PM-14 2553.870 09/04/2012 1.720 1.720 0.0 2552.150
PM-14 2553.870 10/04/2012 1.725 1.725 0.0 2552.145
PM-14 2553.870 10/04/2012 1.826 1.826 0.0 2552.044
PM-14 2553.870 10/05/2012 1.701 1.701 0.00 2552.169
PM-14 2553.870 11/05/2012 1.735 1.735 0.0 2552.135
PM-14 2553.870 11/05/2012 1.840 1.840 0.0 2552.030
PM-14 2553.870 23/05/2012 1.732 1.732 0.00 2552.138
PM-14 2553.870 13/06/2012 1.760 1.760 0.00 2552.110
PM-14 2553.870 25/06/2012 1.758 1.758 0.00 2552.112
PM-14 2553.870 12/07/2012 1.777 1.777 0.00 2552.093
PM-14 2553.870 26/07/2012 1.682 1.682 0.00 2552.188
PM-14 2553.870 31/07/2012 1.780 1.780 0.00 2552.090
PM-14 2553.870 28/08/2012 1.640 1.640 0.00 2552.230
PM-14 2553.870 27/09/2012 1.753 1.753 0.00 2552.117
PM-14 2553.870 19/10/2012 1.722 1.722 0.00 2552.148
PM-14 2553.870 14/11/2012 1.768 1.768 0.00 2552.102
PM-15 2553.987 23/03/2011 1.770 1.770 0.0 2552.217 PM-16 2553.508 28/03/2011 1.250 1.250 0.0 2552.258
PM-15 2553.987 24/03/2011 1.740 1.740 0.0 2552.247 PM-16 2553.508 29/03/2011 1.250 1.250 0.0 2552.258
PM-15 2553.987 25/03/2011 1.730 1.730 0.0 2552.257 PM-16 2553.508 31/03/2011 1.260 1.260 0.0 2552.248
PM-15 2553.987 28/03/2011 1.765 1.765 0.0 2552.222 PM-16 2553.508 01/04/2011 1.240 1.240 0.0 2552.268
PM-15 2553.987 29/03/2011 1.770 1.770 0.0 2552.217 PM-16 2553.508 05/04/2011 1.270 1.270 0.0 2552.238
PM-15 2553.987 31/03/2011 1.750 1.750 0.0 2552.237 PM-16 2553.508 06/04/2011 1.280 1.280 0.0 2552.228
PM-15 2553.987 01/04/2011 1.760 1.760 0.0 2552.227 PM-16 2553.508 07/04/2011 1.270 1.270 0.0 2552.238
PM-15 2553.987 05/04/2011 1.740 1.740 0.0 2552.247 PM-16 2553.508 08/04/2011 1.260 1.260 0.0 2552.248
PM-15 2553.987 06/04/2011 1.750 1.750 0.0 2552.237 PM-16 2553.508 09/04/2011 1.270 1.270 0.0 2552.238
PM-15 2553.987 07/04/2011 1.740 1.740 0.0 2552.247 PM-16 2553.508 11/04/2011 1.260 1.260 0.000 2552.248
PM-15 2553.987 08/04/2011 1.730 1.730 0.0 2552.257 PM-16 2553.508 13/04/2011 1.260 1.260 0.000 2552.248
PM-15 2553.987 09/04/2011 1.740 1.740 0.000 2552.247 PM-16 2553.508 14/04/2011 1.240 1.240 0.000 2552.268
PM-15 2553.987 11/04/2011 1.710 1.710 0.000 2552.277 PM-16 2553.508 15/04/2011 1.200 1.200 0.000 2552.308
PM-15 2553.987 13/04/2011 1.700 1.700 0.000 2552.287 PM-16 2553.508 23/04/2011 1.250 1.250 0.000 2552.258
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PM-15 2553.987 14/04/2011 1.690 1.690 0.000 2552.297 PM-16 2553.508 26/04/2011 1.260 1.260 0.000 2552.248
PM-15 2553.987 15/04/2011 1.700 1.700 0.000 2552.287 PM-16 2553.508 27/04/2011 1.250 1.250 0.000 2552.258
PM-15 2553.987 23/04/2011 1.710 1.710 0.000 2552.277 PM-16 2553.508 28/04/2011 1.260 1.260 0.000 2552.248
PM-15 2553.987 26/04/2011 1.720 1.720 0.000 2552.267 PM-16 2553.508 29/04/2011 1.260 1.260 0.000 2552.248
PM-15 2553.987 27/04/2011 1.710 1.710 0.000 2552.277 PM-16 2553.508 30/04/2011 1.250 1.250 0.000 2552.258
PM-15 2553.987 28/04/2011 1.700 1.700 0.000 2552.287 PM-16 2553.508 02/05/2011 1.260 1.260 0.000 2552.248
PM-15 2553.987 29/04/2011 1.700 1.700 0.000 2552.287 PM-16 2553.508 03/05/2011 1.240 1.240 0.000 2552.268
PM-15 2553.987 30/04/2011 1.710 1.710 0.000 2552.277 PM-16 2553.508 04/05/2011 1.260 1.260 0.000 2552.248
PM-15 2553.987 02/05/2011 1.690 1.690 0.000 2552.297 PM-16 2553.508 05/05/2011 1.210 1.210 0.000 2552.298
PM-15 2553.987 03/05/2011 1.680 1.680 0.000 2552.307 PM-16 2553.508 06/05/2011 1.210 1.210 0.000 2552.298
PM-15 2553.987 04/05/2011 1.700 1.700 0.000 2552.287 PM-16 2553.508 07/05/2011 1.220 1.220 0.000 2552.288
PM-15 2553.987 05/05/2011 1.700 1.700 0.000 2552.287 PM-16 2553.508 09/05/2011 1.220 1.220 0.000 2552.288
PM-15 2553.987 06/05/2011 1.700 1.700 0.000 2552.287 PM-16 2553.508 10/05/2011 1.210 1.210 0.000 2552.298
PM-15 2553.987 07/05/2011 1.710 1.710 0.000 2552.277 PM-16 2553.508 11/05/2011 1.200 1.200 0.000 2552.308
PM-15 2553.987 09/05/2011 1.710 1.710 0.000 2552.277 PM-16 2553.508 14/05/2011 1.210 1.210 0.000 2552.298
PM-15 2553.987 10/05/2011 1.720 1.720 0.000 2552.267 PM-16 2553.508 23/05/2011 1.250 1.250 0.000 2552.258
PM-15 2553.987 11/05/2011 1.730 1.730 0.000 2552.257 PM-16 2553.508 26/05/2011 1.170 1.170 0.000 2552.338
PM-15 2553.987 14/05/2011 1.650 1.650 0.000 2552.337 PM-16 2553.508 27/05/2011 1.200 1.200 0.000 2552.308
PM-15 2553.987 23/05/2011 1.680 1.680 0.000 2552.307 PM-16 2553.508 28/05/2011 1.160 1.160 0.000 2552.348
PM-15 2553.987 26/05/2011 1.670 1.670 0.000 2552.317 PM-16 2553.508 02/06/2011 1.190 1.190 0.000 2552.318
PM-15 2553.987 27/05/2011 1.660 1.660 0.000 2552.327 PM-16 2553.508 20/06/2011 1.660 1.660 0.000 2551.848
PM-15 2553.987 28/05/2011 1.680 1.680 0.000 2552.307 PM-16 2553.508 05/07/2011 1.380 1.380 0.000 2552.128
PM-15 2553.987 02/06/2011 1.680 1.680 0.000 2552.307 PM-16 2553.508 06/07/2011 1.390 1.390 0.000 2552.118
PM-15 2553.987 20/06/2011 1.750 1.750 0.000 2552.237 PM-16 2553.508 07/07/2011 1.380 1.380 0.000 2552.128
PM-15 2553.987 19/08/2011 1.960 1.960 0.000 2552.027 PM-16 2553.508 04/08/2011 1.320 1.320 0.000 2552.188
PM-15 2553.987 23/08/2011 1.930 1.930 0.000 2552.057 PM-16 2553.508 19/08/2011 1.550 1.550 0.000 2551.958
PM-15 2553.987 24/08/2011 1.920 1.920 0.000 2552.067 PM-16 2553.508 23/08/2011 1.580 1.580 0.000 2551.928
PM-15 2553.987 26/08/2011 1.900 1.900 0.000 2552.087 PM-16 2553.508 24/08/2011 1.580 1.580 0.000 2551.928
PM-15 2553.987 06/09/2011 1.930 1.930 0.000 2552.057 PM-16 2553.508 26/08/2011 1.550 1.550 0.000 2551.958
PM-15 2553.987 20/09/2011 1.890 1.890 0.000 2552.097 PM-16 2553.508 29/08/2011 1.470 1.470 0.000 2552.038
PM-15 2553.987 21/09/2011 1.870 1.870 0.000 2552.117 PM-16 2553.508 06/09/2011 1.490 1.490 0.000 2552.018
PM-15 2553.987 22/09/2011 1.870 1.870 0.000 2552.117 PM-16 2553.508 20/09/2011 1.470 1.470 0.000 2552.038
PM-15 2553.987 10/04/2012 1.597 1.597 0.000 2552.390 PM-16 2553.508 21/09/2011 1.460 1.460 0.000 2552.048
PM-15 2553.987 10/05/2012 1.643 1.643 0.000 2552.344 PM-16 2553.508 22/09/2011 1.420 1.420 0.000 2552.088
PM-15 2553.987 23/05/2012 1.683 1.683 0.000 2552.304 PM-16 2553.508 23/09/2011 1.420 1.420 0.000 2552.088
PM-15 2553.987 13/06/2012 1.630 1.630 0.000 2552.357 PM-16 2553.508 24/01/2012 1.244 1.244 0.000 2552.264
PM-15 2553.987 25/06/2012 1.625 1.625 0.000 2552.362 PM-16 2553.508 10/05/2012 1.012 1.012 0.000 2552.496
PM-15 2553.987 12/07/2012 1.652 1.652 0.000 2552.335 PM-16 2553.508 23/05/2012 1.140 1.140 0.000 2552.368
PM-15 2553.987 26/07/2012 1.588 1.588 0.000 2552.399 PM-16 2553.508 13/06/2012 1.010 1.010 0.000 2552.498
PM-15 2553.987 31/07/2012 1.622 1.622 0.000 2552.365 PM-16 2553.508 25/06/2012 1.040 1.040 0.000 2552.468
PM-15 2553.987 28/08/2012 1.650 1.650 0.000 2552.337 PM-16 2553.508 12/07/2012 1.055 1.055 0.000 2552.453
PM-15 2553.987 27/09/2012 1.801 1.801 0.000 2552.186 PM-16 2553.508 26/07/2012 1.045 1.045 0.000 2552.463
PM-15 2553.987 19/10/2012 1.731 1.731 0.000 2552.256 PM-16 2553.508 31/07/2012 1.012 1.012 0.000 2552.496
PM-15 2553.987 14/11/2012 1.783 1.783 0.000 2552.204 PM-16 2553.508 28/08/2012 1.210 1.210 0.000 2552.298
PM-16 2553.508 27/09/2012 1.295 1.295 0.000 2552.213
PM-16 2553.508 19/10/2012 1.216 1.216 0.000 2552.292
PM-16 2553.508 14/11/2012 1.265 1.265 0.000 2552.243
PM-17 2553.513 06/09/2011 1.590 1.590 0.0 2551.923 PM-18 2553.519 06/09/2011 1.5800 1.5800 0.0 2551.939
PM-17 2553.513 20/09/2011 1.560 1.560 0.0 2551.953 PM-18 2553.519 20/09/2011 1.6600 1.6600 0.0 2551.859
PM-17 2553.513 23/09/2011 1.530 1.530 0.0 2551.983 PM-18 2553.519 24/01/2012 1.6459 1.6459 0.0 2551.873
PM-17 2553.513 24/01/2012 1.338 1.338 0.0 2552.175 PM-18 2553.519 23/05/2012 1.6600 1.6600 0.0 2551.859
PM-17 2553.513 23/05/2012 1.485 1.485 0.0 2552.028 PM-18 2553.519 13/06/2012 1.7300 1.7300 0.0 2551.789
PM-17 2553.513 13/06/2012 1.570 1.570 0.0 2551.943 PM-18 2553.519 25/06/2012 1.7350 1.7350 0.0 2551.784
PM-17 2553.513 25/06/2012 1.581 1.581 0.0 2551.932 PM-18 2553.519 05/09/2012 1.582 1.582 0.0 2551.937
PM-17 2553.513 27/09/2012 1.603 1.603 0.0 2551.910
PM-17 2553.513 19/10/2012 1.561 1.561 0.0 2551.952
PM-17 2553.513 14/11/2012 1.591 1.591 0.0 2551.922
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PM-19 2553.307 06/09/2011 1.100 1.100 0.0 2552.207 PM-20 2553.243 06/09/2011 1.410 1.410 0.0 2551.833
PM-19 2553.307 20/09/2011 1.100 1.100 0.0 2552.207 PM-20 2553.243 20/09/2011 1.290 1.290 0.0 2551.953
PM-19 2553.307 24/01/2012 1.070 1.070 0.0 2552.237 PM-20 2553.243 24/01/2012 1.609 1.609 0.0 2551.634
PM-19 2553.307 23/05/2012 1.080 1.080 0.0 2552.227 PM-20 2553.243 23/05/2012 1.440 1.440 0.0 2551.803
PM-19 2553.307 13/06/2012 1.080 1.080 0.0 2552.227 PM-20 2553.243 13/06/2012 1.500 1.500 0.0 2551.743
PM-19 2553.307 25/06/2012 1.070 1.070 0.0 2552.237 PM-20 2553.243 25/06/2012 1.482 1.482 0.0 2551.761
PM-19 2553.307 05/09/2012 1.082 1.082 0.0 2552.225 PM-20 2553.243 05/09/2012 1.527 1.527 0.0 2551.716
PM-21 2553.637 06/09/2011 1.680 1.680 0.0 2551.957 PM-22 24/01/2012 1.372 1.372 0.0 -1.372
PM-21 2553.637 20/09/2011 1.630 1.630 0.0 2552.007 PM-22 23/05/2012 1.400 1.400 0.0 -1.400
PM-21 2553.637 24/01/2012 1.652 1.652 0.0 2551.985 PM-22 25/06/2012 1.702 1.702 0.0 -1.702
PM-21 2553.637 23/05/2012 1.670 1.670 0.0 2551.967 PM-22 05/09/2012 1.463 1.463 0.0 -1.463
PM-21 2553.637 13/06/2012 1.710 1.710 0.0 2551.927
PM-21 2553.637 25/06/2012 1.717 1.717 0.0 2551.920
PM-21 2553.637 27/09/2012 1.646 1.646 0.0 2551.991
PM-21 2553.637 19/10/2012 1.518 1.518 0.0 2552.119
PM-21 2553.637 14/11/2012 1.673 1.673 0.0 2551.964
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D. Anexo: Resultados históricos de 
análisis de laboratorio en muestras 
de suelo y agua subterránea 
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-- 25 79 -- 0.034 13 12 210 0.16 61 120 13 --
-- 670 630 -- 2.9 -- -- -- -- -- -- -- --
PM-1 2.2 - 3.0 01/03/98 -- 14.3 -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- --
PM-2 2.2 - 3 01/03/98 -- 12.6 -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- --
PM-3 0.7 - 1.5 01/03/98 -- 5.3 -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- --
PM-4 1.5 - 2.0 09/15/08 2556 -- 210 360 -- ND 1.5 ND 4.8 ND -- -- -- 23.5
PM-5 1.5 - 2.0 09/15/08 3389 -- 1300 670 -- ND 1 ND 0.34 ND -- -- -- 25.1
PM-6 0.5 - 1.0 09/15/08 2297 -- 75 37 -- 0.074 0.54 ND 5.4 0.086 -- -- -- 11.7
PM-7 1.5 - 2.0 09/15/08 199 -- 3.6 ND -- ND ND ND 0.008 0.002 -- -- -- 29.3
PM-8 1.0 - 1.5 09/15/08 1509 -- 34 29 -- 0.17 0.17 0.013 0.23 0.1 -- -- -- 19.7
PM-9 1.0 - 1.5 01/27/10 644 870 360 610 46 1.7 18 12 97 ND -- -- -- 25
PM-10 1.5 - 2.0 04/06/10 264 31 64 49 39 0.048 0.012 0.01  0.023 -- -- -- 29
PM-11 1.5 - 2.0 03/06/10 281 ND 34 9.6 6.7 ND ND ND ND ND -- -- -- 22
PM-12 2.0 - 2.5 03/06/10 350 ND 40 6.7 5.1 0.14 0.051 0.066 0.028 0.051 -- -- -- 19
PM-13 1.0 - 1.5 01/28/10 828 ND 110 61 14 ND ND ND 1.9 ND -- -- -- 23
PM-14 1.5 - 2.0 03/19/11 3546 -- -- -- -- 0.015 1 0.49 12 ND 5.1 3.6 7 --
PM-15 1.5 - 2.0 03/22/11 0 -- -- -- -- ND ND ND ND ND ND ND ND --
PM-16 0.5 - 1.0 03/26/11 2561 -- -- -- -- ND ND ND ND ND 2.1 1.1 2.2 --
PM-17 1.0 - 1.5 08/31/11 140 -- -- -- -- ND 0.024 ND 0.16 ND ND ND ND --
PM-18 1.0 - 1.5 09/01/11 0 -- -- -- -- ND ND ND ND ND ND ND ND --
PM-19 0.5 - 1.0 09/02/11 0 -- -- -- -- ND ND ND ND ND ND ND ND --
PM-20 1.0 - 1.5 09/03/11 0 -- -- -- -- ND ND ND ND ND ND ND ND --
PM-21 1.0 - 1.5 09/03/11 0 -- -- -- -- ND ND ND ND ND ND ND ND --
PM-22 2.0 - 2.5 12/07/11 0 -- -- -- -- ND ND ND ND ND ND ND ND --
"--" = No analizado mg/kg = Miligramo/kilogramo Resultados en color rojo exceden el LGBR o la CCES cuando aplique
LGBR: Limite Genérico Basado en el Riesgo
CCES: Concentración Calculada Específica para el Sitio
CCES
FL-PRO by 8015 (mg/kg)
RESULTADOS HISTORICOS ANALISIS MUESTRAS DE SUELO
BTEX+MTBE - EPA 8260 (mg/kg) EPA 8270 (mg/kg)
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-- 0.32 0.29 -- 0.01 1.6 0.93 0.27 0.16 0.73 1.1 0.063 --
-- 240 25 -- 3.3 -- -- 30 -- -- -- -- --
PM-1 09/13/2009 2.8 3.2 2.9 ND 0.013 0.055 ND 0.31 0.014 -- -- -- ND
PM-1 06/15/2010 -- -- -- -- 0.0082 0.014 ND 0.025 0.0069 0.062 0.016 0.022 --
PM-1 03/14/2011 -- -- -- -- 0.0093 0.0098 ND 0.018 ND 0.057 0.021 0.031 --
PM-1 09/25/2011 -- -- -- -- 0.021 0.025 0.0031 0.053 ND 0.05 0.018 0.027 --
PM-1 06/26/2012 -- -- -- -- 0.0078 0.0012 0.0068 0.011 0.0063 ND ND ND --
PM-2 03/01/1998 6.4 -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- --
PM-2 09/13/2009 1.4 3.2 1.4 0.41 1.3 ND ND ND 0.11 -- -- -- ND
PM-2 06/15/2010 -- -- -- -- 0.86 0.055 0.045 ND 0.13 0.024 ND ND --
PM-2 03/14/2011 -- -- -- -- 0.81 0.065 0.029 0.061 0.076 0.031 ND ND --
PM-2 09/25/2011 -- -- -- -- 0.76 0.048 0.027 0.095 0.14 0.019 -- -- --
PM-2 06/26/2012 -- -- -- -- 0.0031 ND ND ND 0.027 ND ND ND --
PM-3 09/13/2009 ND ND 0.14 0.26 ND ND ND ND ND -- -- -- ND
PM-3 06/15/2010 -- -- -- -- ND ND ND ND ND ND ND ND --
PM-3 03/14/2011 -- -- -- -- ND ND ND ND ND ND ND ND --
PM-3 09/25/2011 -- -- -- -- ND ND ND ND ND -- -- -- --
PM-3 06/26/2012 -- -- -- -- ND ND ND ND ND -- -- -- --
PM-4 09/15/2008 -- 17 10 -- 0.26 1.2 0.022 4.4 0.038 -- -- -- --
PM-4 09/13/2009 14 14 7.8 ND 0.3 1.2 0.025 4.6 0.048 -- -- -- ND
PM-4 06/15/2010 -- -- -- -- 0.21 0.6 ND 2.2 ND 0.4 0.085 0.15 --
PM-4 03/14/2011 -- -- -- -- 0.29 1 ND 4 ND 0.24 0.048 0.082 --
PM-4 09/25/2011 -- -- -- -- 0.26 0.97 ND 4 ND 0.35 0.1 0.19 --
PM-4 06/26/2012 -- -- -- -- 0.28 0.013 0.68 2.2 0.041 0.14 0.042 0.066 --
PM-5 09/15/2008 -- 1.6 1.4 -- 0.017 0.002 0.005 0.015 0.017 -- -- -- --
PM-5 09/13/2009 0.82 0.99 0.77 0.21 0.039 ND 0.0086 0.018 0.013 -- -- -- ND
PM-5 06/15/2010 -- -- -- -- 0.011 ND 0.0066 0.021 0.0069 ND ND ND --
PM-5 03/14/2011 -- -- -- -- 0.012 ND 0.0067 0.019 ND ND ND ND --
PM-5 09/25/2011 -- -- -- -- 0.014 0.0014 0.0093 0.025 0.0069 -- -- -- --
PM-5 06/26/2012 -- -- -- -- 0.031 0.0062 0.0017 0.022 0.021 -- -- -- --
PM-6 09/15/2008 -- 4.8 3.9 -- 0.6 0.12 0.015 0.34 0.78 -- -- -- --
PM-6 09/13/2009 3.7 5.1 3.2 ND 0.66 0.069 ND 0.062 0.86 -- -- -- ND
PM-6 06/15/2010 -- -- -- -- 0.72 0.092 ND 0.089 0.71 0.33 0.019 0.039 --
PM-6 03/14/2011 -- -- -- -- 0.82 0.12 ND 0.093 0.75 0.29 0.026 0.044 --
PM-6 09/25/2011 -- -- -- -- 0.46 0.006 0.0058 ND 0.59 ND ND ND --
PM-6 06/26/2012 -- -- -- -- 0.071 0.0015 0.0042 ND 0.14 0.086 ND 0.011 --
PM-7 09/15/2008 -- 0.55 0.69 -- ND ND 0.0006 0.002 0.008 -- -- -- --
PM-7 09/13/2009 0.28 0.33 0.65 0.24 ND ND ND ND 0.01 -- -- -- 0.021
PM-7 06/15/2010 -- -- -- -- ND ND ND ND 0.0099 ND ND ND --
PM-7 03/14/2011 -- -- -- -- ND ND ND ND ND ND ND ND --
PM-7 09/25/2011 -- -- -- -- ND ND ND ND 0.0066 -- -- -- --
PM-7 06/26/2012 -- -- -- -- ND ND ND ND 0.016 -- -- -- --
PM-8 09/15/2008 -- 5.9 -- -- 0.94 0.2 0.032 0.047 0.41 -- -- -- --
PM-8 09/13/2009 Producto libre
PM-8 06/15/2010 -- -- -- -- 1.2 0.47 0.79 2.4 0.26 0.36 0.11 0.16 --
PM-8 03/14/2011 -- -- -- -- 0.86 0.17 0.048 0.62 0.17 0.35 0.13 0.23 --
PM-8 09/25/2011 -- -- -- -- 1.1 0.14 0.055 0.35 0.15 0.23 ND 0.092 --
PM-8 06/26/2012 -- -- -- -- 1.1 0.069 0.098 0.14 0.14 ND 0.046 0.078 --
PM-9 02/02/2010 16 49 7.9 ND 4.7 1.8 7.2 8.8 ND -- -- -- ND
PM-9 06/15/2010 Producto libre
PM-9 03/14/2011 Producto libre
PM-9 03/29/2011 -- -- -- -- 1.9 1.8 2.5 9.2 0.14 0.53 0.1 0.19 --
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-- 0.32 0.29 -- 0.01 1.6 0.93 0.27 0.16 0.73 1.1 0.063 --
-- 240 25 -- 3.3 -- -- 30 -- -- -- -- --CCES
LGBR
FL-PRO by 8015 (mg/l)
P
lo
m
o 
(m
g/
l)
EPA Method 8260 (mg/l) EPA Method 8270 (mg/l)
PM-10 06/15/2010 -- -- -- -- 0.37 0.085 0.025 0.21 0.064 0.12 0.014 0.031 --
PM-10 03/14/2011 -- -- -- -- 0.25 0.051 0.016 0.15 0.032 0.1 0.02 0.035 --
PM-10 09/25/2011 -- -- -- -- 0.2 0.039 0.016 0.11 0.048 0.092 0.012 0.024 --
PM-10 06/26/2012 -- -- -- -- 1.1 0.069 0.098 0.14 0.14 0.099 0.018 0.032 --
PM-11 06/15/2010 -- -- -- -- ND ND ND ND ND ND ND ND --
PM-11 03/14/2011 -- -- -- -- ND ND ND ND ND ND ND ND --
PM-11 09/25/2011 -- -- -- -- ND ND ND ND ND -- -- -- --
PM-11 06/26/2012 -- -- -- -- ND ND ND ND ND -- -- -- --
PM-12 06/15/2010 -- -- -- -- 0.17 0.011 0.051 ND 0.13 0.033 0.016 0.027 --
PM-12 03/14/2011 -- -- -- -- 0.18 ND ND ND 0.065 ND ND ND --
PM-12 09/25/2011 -- -- -- -- 0.023 ND ND ND 0.054 ND ND ND --
PM-12 06/26/2012 -- -- -- -- 0.1 0.0028 0.0042 ND 0.044 -- -- -- --
PM-13 02/02/2010 8.1 12 5.9 0.22 1.4 0.35 0.53 0.91 0.44 -- -- -- ND
PM-13 06/15/2010 -- -- -- -- 1.3 0.19 0.21 0.37 0.7 0.26 0.055 0.15 --
PM-13 03/14/2011 -- -- -- -- 1.8 0.26 0.2 0.33 0.53 0.21 0.051 0.1 --
PM-13 09/25/2011 -- -- -- -- 2.2 0.26 0.26 0.39 0.62 0.29 ND 0.14 --
PM-13 06/26/2012 -- -- -- -- 2.7 0.18 0.21 ND 0.61 0.18 ND 0.06 --
PM-14 03/29/2011 -- -- -- -- 3 1.4 2.6 7.1 ND 0.36 0.072 0.16 --
PM-14 09/25/2011 -- -- -- -- 1.7 1.5 1.2 8.6 0.054 2.8 0.99 2.6 --
PM-14 06/26/2012 -- -- -- -- 0.39 0.081 0.24 0.84 0.034 0.14 0.019 0.036 --
PM-15 03/29/2011 -- -- -- -- 0.15 0.013 ND ND 0.32 0.04 0.012 ND --
PM-15 09/25/2011 -- -- -- -- 0.071 0.013 0.0017 0.017 0.17 ND ND ND --
PM-15 06/26/2012 -- -- -- -- 0.11 0.0018 0.025 ND 0.11 ND ND ND --
PM-16 03/29/2011 -- -- -- -- 0.22 0.08 0.011 0.041 0.044 0.45 0.069 0.15 --
PM-16 09/25/2011 -- -- -- -- 0.23 0.065 0.015 0.063 0.04 0.3 ND 0.068 --
PM-16 06/26/2012 -- -- -- -- 0.13 0.0062 0.052 0.032 0.023 0.46 0.071 0.13 --
PM-17 09/25/2011 -- -- -- -- 0.77 0.63 0.032 2.1 0.063 0.093 ND ND --
PM-17 06/26/2012 -- -- -- -- 0.36 0.011 0.3 0.81 0.028 0.11 0.018 0.031 --
PM-18 09/25/2011 -- -- -- -- ND ND ND ND ND ND ND ND --
PM-18 06/26/2012 -- -- -- -- ND ND ND ND ND ND ND ND --
PM-19 09/25/2011 -- -- -- -- ND ND ND ND ND ND ND ND --
PM-19 06/26/2012 -- -- -- -- ND ND ND ND ND ND ND ND --
PM-20 09/25/2011 -- -- -- -- ND ND ND ND 0.003 ND ND ND --
PM-20 06/26/2012 -- -- -- -- ND ND ND ND 0.0017 ND ND ND --
PM-21 09/25/2011 -- -- -- -- ND ND ND ND ND ND ND ND --
PM-21 06/26/2012 -- -- -- -- ND ND ND ND ND ND ND ND --
PM-22 12/12/2011 -- -- -- -- ND ND ND ND 0.017 ND ND ND --
PM-22 06/26/2012 -- -- -- -- ND ND ND ND 0.014 ND ND ND --
"--" = No analizado mg/l = Miligramo/litro Resultados en color rojo exceden el LGBR o la CCES cuando aplique
LGBR: Limite Genérico Basado en el Riesgo
CCES: Concentración Calculada Específica para el Sitio
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E. Anexo: Parámetros ingresados a  
RBCA Tool Kit 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
RBCA Tool Kit for Chemical Releases, Version 2.01
Site Name:  Estacion de servicio Job ID:  
Location:  Bogotá, Colombia Date:  Octubre 20 2012
Compl. By:  AML
None NA NA
Outdoor Air:
Commercial Residential Residential
Indoor Air:
Commercial Residential Residential
None None None
NA NA NA
Commands and Options
Air
Inhalation of Vapor 
and/or Particulates
Groundwater
TransportAffected
Groundwater
Leaching
Affected
Subsurface
Soils
Enclosed
Space
Accumulation
Volatilization
Atmospheric
Dispersion
Return
Direct Contact Pathways: 
Groundwater
Potable Water 
Ingestion
Surface Water
Swimming, Fish 
Consumption,
Aquatic Life
Wind
Erosion
Affected
Surficial
Soils
Main Screen Print Sheet Help
Exposure Pathway Flowchart
Source Media Transport Mechanisms Exposure Media Receptors
On-site Off-site1 Off-site2
SOURCE RECEPTOR  TRANSPORT
Soil
D rmal Contact and 
Ingestion
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CHEMICAL DATA FOR SELECTED COCs
Yellow = One or more parameter differs from RBCA Tool Kit default
Orange = One or more parameter differs from User Chemical Database
CAS Calculated
Constituent Number Type (mg/kg)
Benzene 71-43-2 O 78.11364 TX08 1770 TX08 1519.660493 9.50E+01 TX08 2.27E-01 TX08 1.82E+00 Koc TX08
Xylenes (mixed isomers) 1330-20-7 O 106.1674 TX08 198 TX08 515.5948475 8.06E+00 TX08 2.93E-01 TX08 2.38E+00 Koc TX08
Methylnaphthalene, 2- 91-57-6 O 142.2004 TX08 25.4 TX08 1100.584954 6.75E-02 TX08 1.85E-02 TX08 3.64E+00 Koc TX08
TPH - Arom >C07-C08 T-ar0708 OT 92 TPH 520 TPH 1411.515323 2.89E+01 TPH 2.77E-01 TPH 2.40E+00 Koc TPH
TPH - Arom >C10-C12 T-ar1012 OT 130 TPH 25 TPH 632.7012662 4.79E-01 TPH 1.35E-01 TPH 3.40E+00 Koc TPH
Site Name: Estacion de servicio
Site Location: Bogotá, Colombia
Job ID:  
Date Completed: Octubre 20 2012
Completed By: AML
(g/mole)
Aqueous
(@ 20 - 25 C)
SolubilityMolecular
Weight
Vapor
Pressure Henry's Constant
(@ 20 - 25 C) (@ 20 - 25 C)
log (Koc) or
log (Kd)
(@ 20 - 25 C)
Soil Saturation 
Limit
Physical Property Data
(mg/L) (mm Hg) (unitless) log(L/kg)
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CHEMICAL DATA FOR SELECTED COCs
Yellow = One or more parameter differs from RBCA Tool Kit default
Orange = One or more parameter differs from User Chemical Database
Constituent
Benzene
Xylenes (mixed isomers)
Methylnaphthalene, 2-
TPH - Arom >C07-C08
TPH - Arom >C10-C12
Site Name: Estacion de servicio
Site Location: Bogotá, Colombia
Job ID:  
Date Completed: Octubre 20 2012
Completed By: AML
 
logKd_pH logKd_pH
Slope y-Intercept (L/kg) Slope y-Intercept (L/kg)
- - - - - - - 1.99E+00 TX08 8.80E-02 TX08 9.80E-06 TX08
- - - - - - - 3.09E+00 TX08 7.40E-02 TX08 8.50E-06 TX08
- - - - - - - 3.72E+00 TX08 6.29E-02 TX08 7.20E-06 TX08
- - - - - - - - - 1.00E-01 TPH 1.00E-05 TPH
- - - - - - - - - 1.00E-01 TPH 1.00E-05 TPH
Surface Soil Column Water Bearing Unit
pH specific Kd for non-organics
(@ 20 - 25 C)
Diffusion Coefficients
Air Water
Physical Property Data
log(Kow)
log(L/kg) (cm2/s) (cm2/s)
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CHEMICAL DATA FOR SELECTED COCs
Yellow = One or more parameter differs from RBCA Tool Kit default
Orange = One or more parameter differs from User Chemical Database
Constituent
Benzene
Xylenes (mixed isomers)
Methylnaphthalene, 2-
TPH - Arom >C07-C08
TPH - Arom >C10-C12
Site Name: Estacion de servicio
Site Location: Bogotá, Colombia
Job ID:  
Date Completed: Octubre 20 2012
Completed By: AML
Leaf Concen. Root Concen.
Factor Factor Dermal
Saturated Unsaturated Above-grd Below-grd Calculated Calculated Permeability
(days) (days) (unitless) (unitless) (mg/kg)/(mg/L) (mg/kg)/(mg/L) Coeff. (cm/hr)
2.00E-03 S 5.00E-03 S 7.20E+02 7.20E+02 H - - - 1.00E+00 TX08 1.1676 1.8542 12.6 LY 0.021
5.00E-03 S 5.00E-03 S 3.60E+02 3.60E+02 H - - - 1.00E+00 TX08 3.2937 8.0220 130 LY 0.08
- - - - - - - - - - 1.00E+00 TX08 5.2426 22.7759 390 LY -
- - - - - - - - - - 1.00E+00 TX08 - - 18 LY -
- - - - - - - - - - 1.00E+00 TX08 - - 100 LY -
Bioavailability
Factor
Bioconcentration
Factor
Analytical Detection Limits
Half Life
Miscellaneous Parameters
(First-Order Decay)
Soil-to-Plant
Biotransfer Factors Relative
Groundwater Soil
(mg/L) (mg/kg)
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CHEMICAL DATA FOR SELECTED COCs
Yellow = One or more parameter differs from RBCA Tool Kit default
Orange = One or more parameter differs from User Chemical Database
Constituent
Benzene
Xylenes (mixed isomers)
Methylnaphthalene, 2-
TPH - Arom >C07-C08
TPH - Arom >C10-C12
Site Name: Estacion de servicio
Site Location: Bogotá, Colombia
Job ID:  
Date Completed: Octubre 20 2012
Completed By: AML
Lag time for Critical Relative Water/Skin
Dermal Exposure Contr of Derm Derm Ads. Fact
Exposure (hr) Time (hr) Perm Coeff Calculated
0.26 0.63 0.013 0.073391787 D
0.39 1.4 0.16 0.286510345 D
- - - - -
- - - - -
- - - - -
Water Dermal Permeability Data
Dermal Exposure
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CHEMICAL DATA FOR SELECTED COCs
Yellow = One or more parameter differs from RBCA Tool Kit default
Orange = One or more parameter differs from User Chemical Database
Constituent
Benzene
Xylenes (mixed isomers)
Methylnaphthalene, 2-
TPH - Arom >C07-C08
TPH - Arom >C10-C12
Site Name: Estacion de servicio
Site Location: Bogotá, Colombia
Job ID:  
Date Completed: Octubre 20 2012
Completed By: AML
Dermal
Relative Abs.
Factor Dermal Gastrointestinal
Calculated (unitless) (unitless)
0 0 0.97 TX08
0 0 0.92 TX08
0.146067416 0.13 0.89 TX08
0 0 0.97 TX08
0.2 0.1 0.5 TX08
Fraction
Absorbtion
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CHEMICAL DATA FOR SELECTED COCs
Yellow = One or more parameter differs from RBCA Tool Kit default
Orange = One or more parameter differs from User Chemical Database
Constituent
Benzene
Xylenes (mixed isomers)
Methylnaphthalene, 2-
TPH - Arom >C07-C08
TPH - Arom >C10-C12
Site Name: Estacion de servicio
Site Location: Bogotá, Colombia
Job ID:  
Date Completed: Octubre 20 2012
Completed By: AML
mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg
0.005 MC 3.19 OS - - - - -
10 MC 435 OS - - - - -
- - - - - - - - -
- - - - - - - - -
- - - - - - - - -
Regulatory Standards
UK  Soil Guideline Values
Commercial/In
d.Contaminant Level
(mg/m3)
Criteria
(mg/L)
Average WorkplaceMaximum 
Time-Weighted
Residential/No 
Plant
AllotmentsResidential/Pl
ant
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CHEMICAL DATA FOR SELECTED COCs
Yellow = One or more parameter differs from RBCA Tool Kit default
Orange = One or more parameter differs from User Chemical Database
Constituent
Benzene
Xylenes (mixed isomers)
Methylnaphthalene, 2-
TPH - Arom >C07-C08
TPH - Arom >C10-C12
Site Name: Estacion de servicio
Site Location: Bogotá, Colombia
Job ID:  
Date Completed: Octubre 20 2012
Completed By: AML
- - - - 0.005 T3 0.106 T3 0.0708 T3
- - - - - - - - - -
- - - - - - - - - -
- - - - - - - - - -
- - - - - - - - - -
Regulatory Standards
Surface Water Quality Criteria
Aquatic Life Protection Human Health Protection
Freshwater Marine Drink & Freshwater Fish Freshwater Fish Saltwater Fish
(mg/L) (mg/L) (mg/L)(mg/L) (mg/L)
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CHEMICAL DATA FOR SELECTED COCs
Yellow = One or more parameter differs from RBCA Tool Kit default
Orange = One or more parameter differs from User Chemical Database
Constituent
Benzene
Xylenes (mixed isomers)
Methylnaphthalene, 2-
TPH - Arom >C07-C08
TPH - Arom >C10-C12
Site Name: Estacion de servicio
Site Location: Bogotá, Colombia
Job ID:  
Date Completed: Octubre 20 2012
Completed By: AML
0.004 EPA-I 0.004 D2 0.28 TX08 0.055 EPA-I 0.055 D2 0.0000022 TX08
0.2 EPA-I 0.2 D2 0.1 EPA-I - - - - - -
0.004 EPA-I 0.004 D2 - - - - - - - -
0.1 TX08 0.1 D2 1 TX08 - - - - - -
0.04 TPH 0.04 D2 0.2 TX08 - - - - - -
 Toxicity Parameters
InhalationDermal
Equivalent Unit Risk FactorEquivalent RfC or TCA
Oral
Equivalent Slope Factor
Dermal
Equivalent Slope Factor
Inhalation
RfD or TDSI
Oral
RfD or TDSI
1/(mg/kg/day) 1/(mg/kg/day) 1/(µg/m3)(mg/kg/day) (mg/kg/day) (mg/m3)
RBCA Tool Kit for Chemical Releases, Version 2.01
Input Parameter Summary
Site Name:  Estacion de servicio Completed By:  AML
Site Location:  Bogotá, Colombia Date Completed: Octubre 20 2012
  Exposure Parameters Residential User Defined
Child* Adolescent Adult Age Adjusted** Adult Construction
ATc Averaging time for carcinogens (yr) 70 70 70 -
ATn Averaging time for non-carcinogens (yr) 6 12 30 25 1 -
BW Body weight (kg) 15 35 70 70 70 -
ED Exposure duration (yr) 6 12 30 25 1 -
τ Averaging time for vapor flux (yr) 30 30 30 30 30 -
EF Exposure frequency (days/yr) 350 350 350 250 250 -
EFD Exposure frequency for dermal exposure 350 350 350 250 180 -
IRw Ingestion rate of water (L/day) 1 1 2 2.5 1 -
IRs Ingestion rate of soil (mg/day) 200 200 100 387 50 100 -
SA Skin surface area (dermal) (cm^2) 2023 2023 3160 4771 3160 3160 -
M Soil to skin adherence factor 0.5 0.5 0.5 -
ETswim Swimming exposure time  (hr/event) 1 3 3
EVswim Swimming event frequency  (events/yr) 12 12 12
IRswim Water ingestion while swimming (L/hr) 0.5 0.5 0.05 0.3
SAswim Skin surface area for swimming (cm^2) 3500 8100 23000 15680
IRfish Ingestion rate of fish (kg/yr) 0.025 0.025 0.025 0.053
FIfish Contaminated fish fraction (unitless) 1 1 1
IRbg Below-ground vegetable ingestion 0.002 0.002 0.006 2.053
IRabg Above-ground vegetable ingestion 0.001 0.001 0.002 0.887
VGbg Above-ground Veg. Ingest. Correction Factor 0.01 0.01 0.01
VGabg Below-ground Veg. Ingest. Correction Factor 0.01 0.01 0.01
* = Child Receptor used for Non-Carcinogens
** = Age-adjusted rate is effective value corresponding to adult exposure factors.
  Complete Exposure Pathways and Receptors On-site Off-site 1 Off-site 2
Groundwater:
  Groundwater Ingestion None None None
  Soil Leaching to Groundwater Ingestion None None None
  Apply Secondary MCLs No No No
Applicable Surface Water Exposure Routes:
  Swimming NA NA None
  Fish Consumption NA NA None
  Aquatic Life Protection NA NA None
Soil:
Direct Contact: direct combined pathways None NA NA
  Apply CLEA- UK SGV levels
Outdoor Air:
  Particulates from Surface Soils None None None
  Volatilization from Soils None None None
  Volatilization from Groundwater Commercial Residential Residential
Indoor Air:
  Volatilization from  Soils Commercial NA NA
  Volatilization from Groundwater Commercial Residential Residential
  Soil Leaching to Groundwater Volatilization Commercial Residential Residential
  Receptor Distance from Source Media On-site Off-site 1 Off-site 2 (Units)
  Groundwater receptor NA NA NA (m)
  Outdoor air inhalation receptor 0 25 60 (m)
  Indoor air inhalation receptor 0 25 60 (m)
  Target Health Risk Values Individual Cumulative
TR Target Risk (carcinogens) 1.0E-5 1.0E-5
THQ Target Hazard Quotient (non-carcinogenic risk) 1.0E+0 1.0E+0
  Modeling Options
  RBCA tier   Tier 2
  Outdoor air volatilization model   Surface & Subsurface Models
  Indoor air volatilization model   Johnson & Ettinger model
  Soil leaching model   ASTM leaching model
  Use soil attenuation model (SAM) for leachate?   Yes
  Use dual equilibrium desorption model?   No
  Apply Mass Balance Limit for Soil Volatilization?   No
  Apply UK (CLEA) SGV as soil concentration limit   No
  Vegetable calculation options   NA
  Air dilution factor   3-D Gaussian dispersion
  Groundwater dilution-attenuation factor   Domenico model 
NOTE:  NA = Not applicable
No
RBCA SITE ASSESSMENT
Commercial/Industrial
RBCA Tool Kit for Chemical Releases, Version 2.01
Input Parameter Summary
Site Name:  Estacion de servicio Completed By:  AML
Site Location:  Bogotá, Colombia Date Completed: Octubre 20 2012
  Surface Soil Column Parameters Value (Units)
hcap Capillary zone thickness 2.7E-1 (m)
hv Vadose zone thickness 1.3E+0 (m)
ρs Soil bulk density 1.7E+0 (g/cm^3)
foc Fraction organic carbon 1.0E-2 (-)
θT Soil total porosity 3.6E-1 (-)
capillary vadose foundation
θw Volumetric water content 0.324 0.24 0.12 (-)
θa Volumetric air content 0.036 0.12 0.26 (-)
Kvs Vertical hydraulic conductivity 8.6E-3 (m/d)
kv Vapor permeability 1.0E-15 (m^2)
Lgw Depth to groundwater 1.6E+0 (m)
pH Soil/groundwater pH 6.8E+0 (-)
W Length of source-zone area parallel to wind 4.5E+1 (m)
Wgw Length of source-zone area parallel to GW flow 1.0E+2 (m)
Lss Thickness of affected surface soils NA (m)
A Source zone area 2.0E+3 (m^2)
Ls Depth to top of affected  soils 5.0E-1 (m)
Lbase Depth to base of affected  soils 1.6E+0 (m)
Lsubs Thickness of affected soils 1.1E+0 (m)
  Outdoor Air Parameters Value (Units)
Uair Ambient air velocity in mixing zone 2.3E+0 (m/s)
δair Air mixing zone height 2.0E+0 (m)
Q/C Inverse mean concentration at the center of source NA
Pa Areal particulate emission rate NA (g/cm^2/s)
V Fraction of vegetative cover NA
Um Mean annual airvelocity at 7m NA
Ut Equivalent 7m air velocity threshold value NA
F(x) Windspeed function dependant on Um/Ut NA
PEF Partculate Emission Factor NA
  Building Parameters Residential Commercial (Units)
Lb Building volume/area ratio 2.00E+0 3.00E+0 (m)
Ab Foundation area 7.00E+1 7.00E+1 (m^2)
Xcrk Foundation perimeter 4.90E+1 3.40E+1 (m)
ER Building air exchange rate 1.40E-4 2.30E-4 (1/s)
Lcrk Foundation thickness 1.00E-1 1.00E-1 (m)
Zcrk Depth to bottom of foundation slab 1.50E-1 1.50E-1 (m)
η Foundation crack fraction 2.00E-3 2.00E-3 (-)
dP Indoor/outdoor differential pressure 0.00E+0 0.00E+0 (g/cm/s^2)
Qs Convective air flow through slab 0.00E+0 0.00E+0 (m^3/s)
θwcrack Volumetric water content of cracks 1.20E-1 1.20E-1 (-)
θacrack Volumetric air content of cracks 2.60E-1 2.60E-1 (-)
BV Building Volume NA NA (m^3)
w Building Width Perpendicular to GW flow NA NA (m)
L Building Length Parallel to GW flow NA NA (m)
ν Saturated Soil Zone Porosity NA NA (-)
  Groundwater Parameters Value (Units)
δgw Groundwater mixing zone depth 1.0E+1 (m)
If Net groundwater infiltration rate 8.5E+2 (mm/yr)
Ugw Groundwater Darcy velocity 1.4E-3 (m/d)
Vgw Groundwater seepage velocity 2.8E-2 (m/d)
Ks Saturated hydraulic conductivity 1.4E-1 (m/d)
i Groundwater gradient 1.0E-2 (-)
Sw Width of groundwater source zone 1.2E+2 (m)
Sd Depth of groundwater source zone 1.0E+1 (m)
θeff Effective porosity in water-bearing unit 5.0E-2 (-)
foc-sat Fraction organic carbon in water-bearing unit 1.0E-3 (-)
pHsat Groundwater pH 6.2E+0 (-)
Biodegradation considered? No
  Transport Parameters Off-site 1 Off-site 2 Off-site 1 Off-site 2 (Units)
Lateral Groundwater Transport Groundwater Ingestion Groundwater to Indoor Air
αx Longitudinal dispersivity NA NA 2.5E+0 6.0E+0 (m)
αy Transverse dispersivity NA NA 8.3E-1 2.0E+0 (m)
αz Vertical dispersivity NA NA 1.3E-1 3.0E-1 (m)
Lateral Outdoor Air Transport Soil to Outdoor Air Inhal. GW to Outdoor Air Inhal. ##########
σy Transverse dispersion coefficient NA NA 2.8E+0 6.5E+0 (m)
σz Vertical dispersion coefficient NA NA 1.9E+0 4.3E+0 (m)
ADF Air dispersion factor NA NA 1.0E+0 1.0E+0 (-)
  Surface Water Parameters Off-site 2 (Units)
Qsw Surface water flowrate NA (m^3/s)
Wpi Width of GW plume at SW discharge NA (m)
δpi Thickness of GW plume at SW discharge NA (m)
DFsw Groundwater-to-surface water dilution factor NA (-)
NOTE:  NA = Not applicable
RBCA SITE ASSESSMENT
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F. Anexo: Metas de remediación 
calculadas con RBCA Tool Kit 
 
 
 
RBCA Tool Kit for Chemical Releases, Version 2.01
RBCA SITE ASSESSMENT
Site Name: Estacion de servicio Completed By: AML Job ID:  
Site Location: Bogotá, Colombia Date Completed: Octubre 20 2012 1 OF 1
Target Risk (Class A & B) 1.0E-5
SUBSURFACE SOIL (1 - 1.6 m) Target Hazard Quotient 1.0E+0 Groundwater DAF Option: Domenico - No Decay
SSTL VALUES (One-directional vert. dispersion)
SSTL Results For Complete Exposure Pathways (Checked if Pathway is Complete)
 Soil Leaching to Groundwater               Ingestion / Discharge to Surface Water 
Soil Leaching to Groundwater/              
Groundwater Volatilization to Indoor Air 
Soil Vol. to 
Indoor Air  Soil Volatilization to Outdoor Air Applicable SSTL Required CRF
CONSTITUENTS OF CONCERN
Representative 
Concentration
On-site          
(0 m)
Off-site 1            (0 
m)
Off-site 2         
(0 m)
On-site          
(0 m)
Off-site 1       
(25 m)
Off-site 2       
(60 m)
On-site             
(0 m) On-site (0 m)
Off-site 1         
(25 m)
Off-site 2         
(60 m)
SSTL Exceeded ?
Only if “yes” 
CAS No. Name (mg/kg) None None None Commercial Residential Residential Commercial None None None (mg/kg) "" if yes left
71-43-2 Benzene 1.2E+1 2.9E+0 3.2E+0 6.5E+0 2.9E+0 
1330-20-7 Xylenes (mixed isomers) 2.8E+2 8.3E+1 9.1E+1 8.3E+1 8.3E+1 
91-57-6 Methylnaphthalene, 2- Tox? Tox? Tox? Tox? NC 
T-ar0708 TPH - Arom >C07-C08 >1.4E+3 6.9E+2 7.6E+2 6.7E+2 6.7E+2 
T-ar1012 TPH - Arom >C10-C12 >6.3E+2 >6.3E+2 >6.3E+2 >6.3E+2 >6.3E+2 
.
NA Total TPH mixture 0.0E+0 NA NA NA NC NC NC NC NA NA NA NC  NA
* = Chemical with user-specified data
">"  indicates risk-based target concentration greater than constituent residual saturation value.        NA = Not applicable.        NC = Not calculated.
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RBCA SITE ASSESSMENT
Site Name: Estacion de servicio Completed By: AML Job ID:  
Site Location: Bogotá, Colombia Date Completed: Octubre 20 2012 1 OF 1
Target Risk (Class A & B) 1.0E-5
Target Hazard Quotient 1.0E+0 Groundwater DAF Option: Domenico - No Decay
(One-directional vert. dispersion)
SSTL Results For Complete Exposure Pathways (Checked if Pathway is Complete)
 Groundwater Ingestion /                  Discharge to Surface Water 
Groundwater Volatilization                
to Indoor Air 
Groundwater Volatilization                
to Outdoor Air Applicable SSTL
Required CRF
CONSTITUENTS OF CONCERN
Representative 
Concentration
On-site          
(0 m)
Off-site 1        
(0 m)
Off-site 2         
(0 m)
On-site         
(0 m)
Off-site 1       
(25 m)
Off-site 2       
(60 m)
On-site          
(0 m)
Off-site 1        
(25 m)
Off-site 2        
(60 m)
SSTL Exceeded ?
Only if “yes” 
CAS No. Name (mg/L) None None None Commercial Residential Residential Commercial Residential Residential (mg/L) "" if yes left
71-43-2 Benzene 1.4E+1 3.3E+0 3.7E+0 5.2E+2 3.1E+2 3.1E+2 3.3E+0  NA
1330-20-7 Xylenes (mixed isomers) 1.0E+2 3.0E+1 3.4E+1 >2.0E+2 >2.0E+2 >2.0E+2 3.0E+1  NA
91-57-6 Methylnaphthalene, 2- Tox? Tox? Tox? Tox? Tox? Tox? NC  NA
T-ar0708 TPH - Arom >C07-C08 >5.2E+2 2.4E+2 2.7E+2 >5.2E+2 >5.2E+2 >5.2E+2 2.4E+2  NA
T-ar1012 TPH - Arom >C10-C12 >2.5E+1 >2.5E+1 >2.5E+1 >2.5E+1 >2.5E+1 >2.5E+1 >2.5E+1  NA
NA Total TPH mixture 0.0E+0 NA NA NA NC NC NC NC NC NC NC  NA
* = Chemical with user-specified data
">"  indicates risk-based target concentration greater than constituent solubility value.        NA = Not applicable.        NC = Not calculated.
GROUNDWATER SSTL VALUES
